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A kora-miocénben létrejött Pannon-medence mai ismereteink szerint mintegy 11,5 
millió évvel ezelőtt elveszítette kapcsolatát a világtengerrel, ezzel kezdetét vette a Pannon-
tó „élete” (cf. MAGYAR et al. 1999). A tó, valamint a hozzá kapcsolódó delta- és folyóvízi 
síkság üledékei a mai Kárpát-medence jelentős részén több ezer méteres vastagságot érnek 
el, a középhegységek peremén és a dombvidékeken pedig nagyszámú, könnyen 
tanulmányozható felszíni feltárásból ismertek. Ezek a tényezők már több mint száz évvel 
ezelőtt számos kutató figyelmét irányították a sajátos faunaösszetételük miatt általában már 
akkor is külön rétegtani egységként kezelt „pannóniai” képződményekre (pl. TELEGDI-
ROTH 1879, LŐRENTHEY 1890, HALAVÁTS 1911, LÓCZY 1913). Később ezt az érdeklődést 
tovább fokozta, hogy a pannóniai üledékekben nagy gazdasági jelentőségű szénhidrogén-, 
lignit- és hévízkészleteket fedeztek fel. Az ezen üledékek képződési körülményeit vizsgáló 
kutatások során rajzolódott ki fokozatosan egy hosszú életű (a késő-miocén kezdetétől 
egészen a pliocén elejéig meglévő), a Pannon-medence nagy részét több száz méter mély 
vízzel elborító, csökkent sótartalmú, az elzáródás következtében egyedi, endemikus 
faunával rendelkező tó képe. 
A Pannon-tó fejlődéstörténetével kapcsolatban ugyanakkor számos kérdést máig 
nem sikerült egyértelműen megválaszolni. Habár a tó kiterjedésének időbeli alakulásáról, 
az üledékkel való feltöltődés menetéről már biztos alapokon álló ősföldrajzi 
rekonstrukcióval rendelkezünk (MAGYAR et al. 1999, MAGYAR 2009), a vízszint 
változásáról és annak okairól jóval kevesebbet tudunk (pl. POGÁCSÁS et al. 1992, CSATÓ 
1993, JUHÁSZ E. et al. 1996, VAKARCS 1997, SACCHI 2001, MAGYAR & SZTANÓ 2008). 
Megoszlanak a vélemények arról is, hogy a mai középhegységek kiemelkedtek-e (ha igen, 
mikor és milyen mértékben) szigetként a Pannon-tóból (pl. KŐRÖSSY 1971, JÁMBOR 1980; 
cf. CSÁSZÁR szerk. 1997). Részleteiben nem tisztázott a tavat feltöltő üledékforrások 
helyzete, azok behordási iránya sem, holott ezek ismerete az egykori szigetek létével 
kapcsolatos kérdések megválaszolását szintén segíthetné. 
Időről időre felmerül annak lehetősége is, hogy a medence víztömege mégis 
kapcsolatban állhatott az óceánnal (pl. NEVESSKAJA et al. 1987, ANDREEVA-GRIGOROVICH 
et al. 2007, BAKRAČ 2007). Ugyanakkor a tó mellett érvelő szerzők sem tették 
egyértelművé, hogy lefolyástalan, avagy a tengerhez kiömlő folyón keresztül kapcsolódó 
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tavat tételeznek fel. E problémák megoldásához a medencében lezajlott vízszintváltozások 
részletes elemzése értékes információkat szolgáltathat, hiszen az eusztatikus 
tengerszintváltozások hatása tengerszinti összeköttetés esetén közvetlenül, folyóvízi 
kapcsolat esetén pedig esetleg közvetve (az erózióbázis szintjének ingadozása miatt) 
jelentkezhetne a medencében. Az összeköttetés kérdésének eldöntésében a másik fontos 
eszköz a Pannon-tó víz- és sóháztartásának máig megoldatlan modellezése lehet (MAGYAR 
2009). 
A Kárpát–Pannon-térség késő-miocén éghajlatáról szintén kevés, olykor egymásnak 
is ellentmondó adat áll csupán rendelkezésre. A klímarekonstrukciók nagyrészt őslénytani 
kutatásokon alapulnak, így az általánosságban igen jó éghajlatjelzőnek tekintett tavi 
üledékek (pl. COHEN 2003) vizsgálatában e téren számos további lehetőség rejtőzhet. 
Mindemellett az egykori vízszintingadozások és üledékforrások kutatása közvetlen, 
gyakorlati jelentőséggel is bír. Az elmúlt évtizedekben ismertté vált, hogy a mélyvízi 
üledékösszletekben elhelyezkedő jelentősebb durvatörmelékes egységek — melyek 
világszerte számos helyen, így a hazai pannóniai rétegsorban is fontos szénhidrogén- és 
víztárolók — kialakulása jellemzően az egykori vízszintesésekhez kapcsolódik 
(POSAMENTIER & VAIL 1988, POREBSKI & STEEL 2003, JOHANNESSEN & STEEL 2005). Ez a 
tény komoly segítséget jelenthet a tárolószintek kijelölésében, ám az ezt megalapozó 
esettanulmányok tengeri eredetű rétegsorokra korlátozódnak. A Pannon-tó üledékei kiváló 
lehetőséget biztosítanak arra, hogy a durva törmelék mélyvízi felhalmozódása és a 





A Dunántúl három, vastag pannóniai rétegsorral kitöltött részmedencéjében (1.1. 
ábra) vizsgáltam részletesen a Pannon-tó üledékeinek felépítését, elsősorban szeizmikus 
rétegtani adatok és fúrási szelvények felhasználásával. 
Elsődleges célom a tó e részére vonatkozó ősföldrajzi kép pontosítása, főként a 
mélyvízi régiók felé üledéket szállító források tulajdonságaira és elhelyezkedésére 
vonatkozóan. A tómedence egykori morfológiáját és annak időbeli alakulását a szeizmikus 
szelvények segítségével térképezem fel, kísérletet téve két, sokat vitatott kérdés 
megválaszolására: szigetet alkotott-e a Pannon-tóban a kutatási területet keletről határoló 
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Dunántúli-középhegység, és mikor kezdődött a ma már invertált helyzetben lévő Zala-
medencei antiklinálisok formálódása? 
Az észlelhető morfológiai bélyegek alapján a szeizmikus szelvények felbontását 
(30–40 métert) meghaladó vízszintváltozások is nyomon követhetők, így a dolgozatban 
ezek elemzésére is sor kerül. A szeizmikus szelvények lehetővé teszik azt is, hogy a 
megállapított vízszintingadozásokat megfeleltessem a velük egyidős mélyvízi 
rétegsorokkal, Ez alapján megvizsgálom, hogy az ottani durvatörmelékes szintek helyzete 
milyen módon kapcsolódik a tó szintjének alakulásához. Az eredmény azért különösen 
fontos, mert a megállapítások más medencékben is alkalmazhatók lehetnek a szénhidrogén- 
és vízkutatásban, és ilyen irányú vizsgálatot tavi környezetre vonatkozóan ez idáig nem 
publikáltak. 
A dolgozat további célja a rekonstruált vízszintváltozások okainak felderítése. Ez 
szükségessé teszi a Pannon-tó vízháztartási modelljének felállítását a rendelkezésre álló 
adatokból. A vízháztartásból egyúttal újszerű ősföldrajzi következtetések is levonhatók: itt 
a tó lefolyásának és esetleges tengeri kapcsolatának problémája, illetve a tó fennállása alatt 
uralkodó éghajlatra utaló információk kapták a legfőbb hangsúlyt. 
 
 
1.3. Felhasznált adatok és eszközök 
 
A munka alapját a MOL Nyrt. adatbázisából megkapott mintegy 3500 km 
összhosszúságú 2D reflexiós szeizmikus szelvényháló jelentette, melyek a Kisalföldön, a 
Zalai- és a Dráva-medencében területén összesen 12000 km2 területen alkotnak a feladathoz 
megfelelő sűrűségű szelvényhálót (1.1. ábra). A szeizmikus szelvények felvétele és 
feldolgozása nagyrészt az 1980-as, 1990-es évek során készült. Az elektronikus formában 
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1.1. ábra: A kutatási terület térképe a neogén üledékek összvastagságával, valamint a munka során 
felhasznált és bemutatott szeizmikus szelvények ill. fúrások elhelyezkedésével 
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Szintén a MOL Nyrt. tette elérhetővé 23 darab, a szeizmikus szelvények vonalára 
eső szénhidrogén-kutató fúráshoz az általuk is alkalmazott mélység–idő összefüggéseket. 
Ezek felhasználásával vált lehetővé a fúrási rétegsorok közvetlen megfeleltetése a 
függőleges dimenzióként a hullám kétutas futásidejét megjelenítő szeizmikus képpel, 
továbbá így volt lehetséges a szeizmikus szelvényeken értelmezett szintek mélység szerinti 
térképezése. A mélység–idő összefüggések részben közvetlenül a fúrólyukakban végzett 
méréseken, részben a MOL szakemberei által elvégzett korreláción alapulnak. Az 
ősföldrajzi következtetések levonásához számos esetben szükségessé vált, hogy a jelenlegi 
üledékvastagságokból előállítsam a kompakció előtti, eredeti értékeket. Ehhez minden 
esetben a SZALAY (1982) által közölt pannon-medencebeli porozitásadatokat használtam 
fel. 
A munka során szénhidrogén-kutató fúrásokból származó további geofizikai adatok 
(ellenállás-, természetespotenciál- és természetesgamma-görbék) is felhasználásra kerültek. 
Ezek 17 fúrás esetében a MOL Nyrt.-től érkeztek digitalizált formátumban. További 3 fúrás 
rétegsorát a MOL Nyrt. Adattárában, 4 fúrásét pedig a Magyar Állami Földtani, Geofizikai 
és Bányászati Adattárban volt lehetőségem papír formátumban elemezni. 
Az egyes üledékes szintekről és egységekről készített mélység- ill. 
vastagságtérképek szerkesztése a Golden Software Surfer 8 szoftverével történt. A 
dolgozatban szereplő grafikonok és a Pannon-tó vízmérlegével kapcsolatos Monte Carlo-
szimulációk a Microsoft Excel 2003 és 2007 segítségével készültek. 
 
 
1.4. A dolgozat felépítése 
 
A következő (2.) fejezetben röviden bemutatom a Pannon-tó kialakulásáról és 
fejlődéséről napjainkban elfogadott elképzeléseket, valamint részletes áttekintést adok a 
munka tárgyát jelentő vitás kérdésekben eddig zajlott kutatásokról, azok eredményeiről. 
A 3. fejezetben ismertetem a Pannon-tó jellegzetes üledékképződési környezeteit és 
azok szeizmikus szelvényeken való megjelenését, a kutatási területről vett példákkal 
illusztrálva. 
A 4. fejezet tárgyalja a vizsgált részmedencék feltöltődésének menetét, az 
üledékforrások térbeli helyzetét, behordási irányait és azok időbeli változását. 
Az 5. fejezetben kerül sor a tektonikai fejlődésre — a Dunántúli-középhegység ill. a 
Zala-medencei antiklinálisok kiemelkedésére — vonatkozó következtetések levonására. 
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A 6. fejezet szól a Pannon-tóban azonosított vízszintváltozási ciklusokról, illetve a 
mélyvízi üledék szemcseméretének változásáról a vízszint függvényében. A fejezet 
körüljárja a vízszintváltozások lehetséges okait, rávilágítva a tengeri és tavi környezetek 
között e tekintetben meglévő különbségekre, és megvizsgálja, miként értékelhetőek a 
Pannon-tó nagyléptékű vízszintváltozásai a szekvenciasztratigráfia eszköztárával. 
A 7. fejezetben következik a Pannon-tó vízháztartási modelljének bemutatása. A 
modellszámításokat a lehetséges tartományon belül különböző bemenő adatokkal elvégezve 
alakul ki a medence késő-miocén éghajlatának és a tó világtengerrel való kapcsolatának 
legvalószínűbb forgatókönyve. 
A 8. fejezetben diszkusszió formájában összegzem a dolgozatban tett új 
megállapításokat, összevetve azokat a korábban publikált eredményekkel. 
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2. Földtani háttér és kutatástörténet 
 
2.1. A Pannon-medence és a Pannon-tó kialakulása, fejlődése 
 
A Pannon-medencét létrehozó extenzió kezdete a kora-miocénre tehető: ekkor 
kezdődött meg az ív mögötti helyzetben lévő terület litoszférájának kivékonyodása a 
Kárpátok mentén zajló szubdukció nyomán (HORVÁTH & RUMPLER 1984, ROYDEN 1988, 
CSONTOS 1995, CLOETINGH et al. 2006). A középső-miocén végéig a medence időben 
többször változó kiterjedésű, számos árokkal és a közöttük elhelyezkedő kiemelt hátakkal 
tagolt víztömege (HÁMOR 2001, BÁLDI K. et al. 2002) a Paratethys részeként kapcsolatban 
állt a világtengerrel (SENEŠ 1974, STEININGER & RÖGL 1985, NEVESSKAYA et al. 1987, 
POPOV et al. 2004). 
Mintegy 12–11,5 millió évvel ezelőtt azonban a medencében jelentős relatív 
vízszintcsökkenés következett be, melynek lehetséges okaként a tektonikai tényezők, tehát 
az alpi–kárpáti–dinári hegységkeret fokozódó, ill. a medence kezdődő kiemelkedése 
(SANDULESCU 1988, HORVÁTH 1995) mellett az eusztatikus vízszintesés (VAKARCS 1997) is 
felmerült. Ez a vízszintesés a tengeri kapcsolat megszűnésével járt (RÖGL & STEININGER 
1984), amit az őslénytani adatok egybehangzóan igazolnak: a tengeri fauna helyét ekkor 
veszi át a Pannon-tóra jellemző endemikus élővilág (MÜLLER et al. 1999, GEARY et al. 
2000), ami a legbehatóbban tanulmányozott puhatestűek mellett más fosszilisan megőrződő 
csoportok, így a kagylósrákok és a halak esetében is kimutatható (MAGYAR 2009). A tóvá 
válás minden jel szerint a sótartalom jelentős csökkenésével járt együtt. A szarmata 
beltenger sótartalmát általában 15–25‰ közé teszik (KORPÁS-HÓDI 1983, KORECZ 1985), 
újabb kutatások szerint azonban normál-, sőt akár túlsós vizű is lehetett (PILLER & 
HARZHAUSER 2005). A pannóniai elejére ez az érték 8–15‰-re eshetett vissza, amit a 
pannon-tavi fauna ma élő Kaszpi- és Fekete-tengeri analógiáiból kiinduló becslések 
(KORPÁS-HÓDI 1983, KORECZ 1985) mellett egyes kutatók véleménye szerint a tó nyíltvízi 
üledékeiben lévő pórusvizek hasonló sótartalma is igazol (KLEB 1971, VARSÁNYI 2007). 
A regresszió nyomán létrejövő tó eleinte csak a medence területének csupán kis 
részét, az akkor legmélyebb helyzetű, általában periférikus helyzetű árkokat borította, 
ezeket is általában viszonylag sekély vízzel (2.1. ábra). Ezután azonban jelentős 
transzgresszió kezdődött, melynek eredményeként a Pannon-tó mintegy 9,5–9,8 millió 
évvel ezelőtt elérte legnagyobb kiterjedését, a vízmélység pedig egyes részein akár az 1000 
métert is meghaladhatta (MAGYAR et al. 1999). A legmélyebb területek ekkor már nem 
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feltétlenül a középső-miocén tektonikus árkok felett helyezkedtek el (HORVÁTH & 
CLOETINGH 1996). Ebben az állapotban a tó kiterjedése elérte a 240 000 km2-t (MAGYAR et 
al. 1999 ősföldrajzi térképei alapján, a partvonalat MAGYAR et al. 2007 és MAGYAR 2009 
újabb eredményei szerint, a legkorábbi állapot korát VASILIEV et al. 2010 nyomán 
módosítva — lásd a 2.1. ábrán). A tavat körülvevő, erőteljesen emelkedő hegyláncok 
eróziója miatt azonban az innen érkező folyórendszerek nagy tömegű üledéket szállított a 
medencébe, annak folyamatos feltöltődéséhez vezetve. A feltöltődés döntően északnyugat 
és északkelet felől történt (POGÁCSÁS 1984, JUHÁSZ GY. 1994); délen, ahol a tó közelében 
jellemzően karbonátos kőzetek lehettek felszínen, a partvonal több millió éven keresztül 
alig változtatta helyzetét (MAGYAR et al. 1999, MAGYAR 2009). A kora-pliocénben, 
körülbelül 4,5 millió évvel ezelőttre a tó a mai Szerbia és Horvátország északi részére, 
nagyjából 30000 km2 nagyságú területre szorult vissza, egyúttal édesvizűvé vált. A Pannon-
tó e maradványára a jelentős őskörnyezeti változás miatt már Paludina-tó néven hivatkozik 
az irodalom (STEVANOVIĆ 1990, MAGYAR et al. 1999). 
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2.1. ábra: A Pannon-tó kiterjedésének időbeli változása MAGYAR et al. (1999) térképsorozata nyomán, 
MAGYAR et al. (2004, 2007), MAGYAR (2009) és VASILIEV et al. (2010) eredményeinek figyelembe vételével 
 
A Pannon-tó létrejöttével nagyjából egy időben a Pannon-medence tektonikai 
fejlődésében is jelentős váltás következett be: a középső-miocén végén az addigi szinrift 
fázist az aljzat termális (posztrift) süllyedése váltotta fel (HORVÁTH et al. 1988, HORVÁTH 
et al. 2006, CLOETINGH et al. 2006), ezzel együtt változott meg a leggyorsabban süllyedő 
területek helyzete. A posztrift fázis során a süllyedés mértéke exponenciálisan csökkent, 
majd az általában elfogadott vélekedések szerint a pliocén során megkezdődött a medence 
inverziója (HORVÁTH 1995, HORVÁTH & CLOETINGH 1996). Az inverziót előidéző 
kompressziós feszültségteret elsősorban a Pannon-medencétől délnyugatra elhelyezkedő 
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Adriai-mikrolemez forgása és észak-északkeleti irányú elmozdulása, illetve a medencét 
körülvevő hegyláncok gravitációs energiatöbblete hozta létre (BADA et al. 2001). Az 
Adriai-mikrolemez említett mozgása azonban az Alpokra már a miocénben is hatott, 
közvetve annak keleti irányú kipréselődéséhez vezetve (VRABEC & FODOR 2003, DECKER 
et al. 2005). Emiatt a Pannon-medence délnyugati, a deformációs fronthoz közelebb eső 
területén az inverzió a medence belső részéhez képest korábban, már a késő-miocénben 
megkezdődhetett. Ezt az is alátámasztja, hogy itt jelennek meg a legmarkánsabb inverziós 
szerkezeti bélyegek, például a Zalai-medencét tagoló antiklinálisok (FODOR et al. 1999, 
BADA et al. 2007). 
A medenceperemek és a középhegységi területek (Dunántúli-középhegység, Északi-
középhegység) jelenlegi kiemelt helyzete a pliocén–kvarter inverziónak köszönhető 
(MOLDVAY 1965, FODOR et al. 1999). A Kisalföld és az Alföld jelentős területein 
ugyanakkor még jelenleg is az aljzat süllyedése tapasztalható, mivel a kompresszió hatása 
nem egyöntetű kiemelkedésben, hanem a medenceképződés során elvékonyodott litoszféra 




2.2 Vízszintváltozások, szekvenciák 
 
Az 1980-as években az egyre jobb minőségű, egyre nagyobb területet lefedő 
szeizmikus szelvények értelmezése nyomán vált világossá, hogy a Pannon-tó feltöltődése 
lépésről lépésre haladt a medence belseje felé. Emiatt az egyes üledékképződési 
környezetek és az ezek nyomán létrejövő kőzetrétegtani egységek határai nem tekinthetők 
időbeli határoknak (POGÁCSÁS 1984, MATTICK et al. 1985, HORVÁTH & POGÁCSÁS 1988). 
A pannóniai összlet időbeli tagolásához, az egyes helyeken megfigyelt rétegsorok 
korrelációjához tehát más módszert kellett keresni. Ennek következtében hamarosan 
számos próbálkozás történt a Pannon-medence szekvencia-rétegtani modelljének 
kidolgozására. Miután a szekvencia-rétegtan alapja a vizsgált területen egyszerre ható, ám 
annak különböző részein más-más módon kifejeződő vízszintváltozások korrelációja, a 
modellalkotáshoz szükségessé vált a Pannon-tó vízszintjét befolyásoló tényezők és a tó 
fennállása során létrejött vízszintingadozások minél pontosabb megismerése. 
A vízszint változásainak azonosítására szintén a szeizmikus szelvények teremtettek 
lehetőséget. Már MATTICK et al. (1985) a Békési-medencét vizsgáló munkájában 
 - 14 -  
nyilvánvalóvá vált, hogy a szeizmikus szelvényekben azonosított deltaüledékek 
„kötegekre” tagolódnak. A „kötegekről” azonban a kellően sűrű szelvényháló alapján a 
szerzők megállapították, hogy csapásirányban csupán mintegy 30 km távolságon át 
követhetők. A köztük lévő felületek ez alapján semmiképp sem medenceméretű 
folyamatokhoz, sokkal inkább az egymást követő deltalebenyek eltérő helyzetű és irányú 
felépüléséhez, tehát autociklikus váltakozásához kötődnek. Ugyanakkor a Békési-medence 
teljes területén elkülönítettek egymástól egy „mélyvízi” és egy „sekélyvízi” deltákkal 
jellemzett, egyenként legalább tucatnyi deltalebenyből felépülő ciklust, melyeket egymástól 
a szerzők szerint nagymértékű erózióra, akár száz métert jóval meghaladó vízszintesésre 
utaló felület választ el. 
A szeizmikus és időrétegtani adatok nagyobb területre kiterjedő integrálását 
elsőként POGÁCSÁS et al. (1989) végezték el, az Alföldre vonatkozóan. A szerzők 
alapvetően egyetértettek azzal, hogy a deltaüledékeken belül felismerhető üledékhiányok 
nagy része helyi, autociklikus jelenségek eredménye, ám azt is megállapították, hogy 
néhány ilyen felület nagyobb távolságban is követhető, illetve jelentősen erodálja az alatta 
lévő üledéket. A szelvények mentén lévő fúrások rétegsorának magnetosztratigráfiai 
elemzése (ELSTON et al. 1990, 1994, LANTOS et al. 1992) lehetővé tette, hogy az említett 
jelentősebb üledékhézagokhoz koradatokat rendeljenek. A szerzők megállapítása szerint az 
így kapott — harmadrendű ciklusok határainak tekintett — korok jó egyezést mutatnak a 
HAQ et al. (1987) által kijelölt világméretű eusztatikus vízszintesések idejével, ami maga 
után vonta azt a következtetést is, hogy a Pannon-medence víztömege időszakonként a 
pannóniai korszakban is kapcsolatban állhatott a világtengerrel. A leírt három ciklushatár 
egyikét azzal az eseménnyel hozták kapcsolatba, amely a Földközi-tenger elzáródását, az 
ún. messinai sókrízist is okozta. 
Ezt követően a vizsgálatok a Pannon-medence más területein készült szeizmikus 
szelvényekre is kiterjedtek. Az újabb eredményeket összegző munka (POGÁCSÁS et al. 
1992) ismét megállapította, hogy a Pannon-tó üledékeiben jelentős vízszinteséseket tükröző 
üledékhiányok ismerhetők fel, melyek kialakulása időben megfelel a világméretű 
tengerszintcsökkenéseknek. Az időközben megjelent, a közvetlen tengeri összeköttetést 
cáfoló őslénytani érvek (MÜLLER & MAGYAR 1992) miatt azonban az időbeli egyezés okát 
ekkor már a tengerszintet is megváltoztató éghajlatmódosulásoknak a tóra gyakorolt 
hatásában látták, de felmerült a tóból kiömlő folyó erózióbázis-változása miatt létrejövő 
közvetett kapcsolat is (TARI et al. 1992). 
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Több szerző egyes részmedencék beható vizsgálatával igyekezett pontosítani a 
szekvenciahatárokról alkotott képet. A Kelet-Magyarországon található Derecskei-árokban 
VAKARCS & VÁRNAI (1991), a Dráva-medencében UJSZÁSZI & VAKARCS (1993) 
azonosítottak a Pannon-tó üledékeiben négy, VAIL (1987) definíciójának megfelelően 
jelentős vízszintesés által létrehozott harmadrendű szekvenciahatárt, melyek korát 
fúrásokból származó mágnesrétegtani adatok felhasználásával állapították meg. 
VAKARCS et al. (1994) ill. VAKARCS (1997) a korábbiaknál jóval több fúrási 
rétegsor és szeizmikus szelvény elemzése alapján készítettek újabb, a teljes Pannon-
medencére kiterjedő szekvencia-rétegtani tanulmányokat. Ezekben a harmadrendű 
ciklushatárok helyzetének további pontosítása, az időközben felülvizsgált mágnesrétegtani 
skála figyelembe vétele mellett — VAKARCS & VÁRNAI (1991) munkájához hasonlóan — a 
negyedrendű ciklusokat is beillesztették a vizsgált terület egészén érvényesnek tekintett 
rendszerbe, miután azok létrejöttét autociklikus folyamatok helyett a Milanković-féle 
éghajlati ciklusoknak tulajdonították. A pannon-medencebeli szekvenciahatárokat a 
módosítások ellenére továbbra is jól megfeleltethetőnek találták a világméretű 
tengerszintváltozásokkal, az összefüggés okaként a Pannon-tóból kivezető folyómedrek 
mélyebbre vágódására hivatkozva. 
Más szerzők azonban ezzel ellenkező eredményre jutottak. Így JUHÁSZ E. et al. 
(1996) a Dunántúlon és a Duna-Tisza közén mélyült fúrási rétegsorok mágnesrétegtani, 
szedimentológiai és őslénytani elemzése során mindössze egy felső-miocén és egy pliocén 
harmadrendű ciklust azonosítottak a Pannon-tavat feltöltő üledékekben. Ezek határát — 
amely mentén 1,5–2 millió évet lefedő üledékhézagot találtak — ugyanakkor ők is a 
messinai sókrízisnek feleltették meg. Az említett két cikluson belül csak egészen kis 
léptékű, a különböző üledékképződési környezetek autociklikus változásaihoz (zagyárak, 
deltalebenyek, delta- ill. folyóágak áthelyeződéséhez) köthető, medenceméretekben nem 
korrelálható egységeket jelöltek ki. LEMBERKOVICS (2000) az Algyő térségében készült 3D 
szeizmikus blokk szekvencia-rétegtani elemzése során szintén csupán az utóbbi, kis léptékű 
egységeket határozta meg, bár a közöttük esetleg meglévő magasabb rendű 
szekvenciahatárok felismerését számára a szeizmikus blokk kis mérete is megnehezítette. 
SACCHI (2001) dolgozatában — melyben az ipari szeizmikus szelvények és fúrási 
rétegsorok mellett balatoni sekély szeizmikus szelvényeket és felszíni feltárásokat is 
felhasznált a korreláció eszközeként — szintén négy harmadrendű szekvenciahatárt ír le a 
pannóniai emeletben. A korábbi vélekedésekkel szemben ugyanakkor elveti a messinai 
sókrízis Pannon-medencére gyakorolt hatását: a pliocén bázisa közelében kijelölt 
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szekvenciahatár kialakulásának okát nem ebben, hanem a medence inverziójának 
megkezdődésében látja. 
TÓTH-MAKK (2003) Duna-Tisza közi fúrások üledékciklusainak korát határozta 
meg mágnesrétegtani és dinoflagellata-vizsgálatok alapján. Az általa vizsgált területen 
tizenegy szekvenciát azonosított, melyek közül a hat korábbi egyenként mintegy 800–600 
ezer éves időszakokat, az öt későbbi már csak 300–400 ezer éves intervallumokat képvisel. 
A szekvenciahatárok közül hármat harmad-, a többit negyedrendűnek tekintette; 
előbbiekről valószínűsítette, hogy azonosak egyes, VAKARCS (1997) ill. SACCHI (2001) 
által szintén harmadrendű szekvenciahatárként kijelölt felületekkel. 
A számos, olykor igen részletes szekvencia-rétegtani tanulmány között azonban 
rengeteg ellentmondás tapasztalható, mind a ciklusok számát és időbeli pozícióját, mind 
azok jellegét (elsősorban harmad- vagy negyedrendű voltát) illetően. A számos próbálkozás 
ellenére a szekvenciákat kialakító tényezők szerepét sem sikerült egyértelműen tisztázni. 
Az ellentmondások legvalószínűbb oka az, hogy a Pannon-medence különböző részein nem 
egyszerre, esetleg nem is azonos okokból jöttek létre a szekvenciahatárokként értékelt 
unkonformitások. MAGYAR & SZTANÓ (2008) szerint az említett nehézségek azt jelzik, 
hogy harmadrendű szekvenciahatárt, amelyet a tó vízszintjének jelentős esése hozott volna 
létre, egyáltalán nem lehet kijelölni a Pannon-medence felső-miocén rétegsorában. Ez 
alapján az itt észlelt valamennyi unkonformitás alacsonyabb rendűnek tekinthető, 
létrejöttük pedig elsősorban a helyi üledékbehordási ill. tektonikai viszonyok összjátékának 
tulajdonítható. A Pannon-tó térségében bekövetkezett éghajlatingadozások szerepéről eltérő 
vélemények láttak napvilágot a közelmúltban: míg JUHÁSZ GY. et al. (2006, 2007) a 
negyedrendű ciklusokat általánosan MILANKOVIĆ-féle klímaciklusoknak felelteti meg, 
addig MAGYAR (2009) csupán két kitüntetett magas vízállású időszak okát látja az éghajlat 
csapadékosabbá válásában. 
A legutóbbi években a Pannon-tóval kapcsolatos kutatások homlokterébe az 
egyetlen általánosan elfogadott (a miocén–pliocén határ közelébe eső) harmadrendű 
szekvenciahatár és a messinai sókrízis kapcsolatának kérdése került. CSATÓ et al. (2007) 
modellszámításokkal érvelt a már korábban is több tanulmányban felmerült elképzelés 
mellett, mely szerint a Földközi-tenger nagymértékű vízszintesése a Pannon-tó szintjét is 
jóval mélyebbre süllyesztette. A medence feltöltődésének a szerzők által bemutatott 
szimulációja alapján az Alföld pannóniai üledékeinek szeizmikus szelvényeken 
megfigyelhető felépítése — a mintegy 5–6 millió éves, a munkában egységesnek tekintett, 
ám különböző területeken más-más formában megjelenő unkonformitás jelenléte — a 
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messinai sókrízissel egyidejűleg történt markáns vízszintesésre utal. SZTANÓ et al. (2007) 
véleménye szerint viszont a kérdéses felületek részben egy, a medence kezdődő inverziója 
következtében létrejött, azaz tektonikai eredetű unkonformitást képviselnek, máshol pedig 
pusztán az üledékbehordási irány egy-egy kisebb területen történt megváltozása miatt 
kialakult látszólagos szögdiszkordanciákról van szó (MAGYAR & SZTANÓ 2008). 
 
 
2.3. Ősföldrajzi kérdések 
 
Habár a Pannon-tó kiterjedésének időbeli változásáról ma már megbízható 
rekonstrukciók állnak rendelkezésünkre (2.1. ábra), és a kutatások a meglévő képet 
folyamatosan finomítják (MAGYAR et al. 2007, MAGYAR 2009), a tómedencét feltöltő 
üledék forrásai és az üledékgyarapodás irányai csupán nagy vonalakban ismertek. Jelenleg 
mindössze az tekinthető egyértelműnek, hogy a tóba elsősorban északnyugat és északkelet 
felől progradáló deltarendszerek szállítottak üledéket (POGÁCSÁS 1984, JUHÁSZ GY. 1994). 
Tisztázatlan viszont a deltarendszereket létrehozó folyók helyzete, a medencealjzat 
topográfiájának a progradáció menetére gyakorolt hatása, illetve az, hogy egyes kiemelt 
helyzetű területek mikor és milyen mértékben jelentettek maguk is üledékforrást a tóból 
kiemelkedő szigetként. 
A már említett ősföldrajzi rekonstrukciók legbizonytalanabb pontjait éppen a 
Pannon-tó vizével körülvett szigetek jelentik (MAGYAR 2009). Ezek közül számos helyen a 
pliocén–kvarter medenceinverzió erőteljes lepusztuláshoz vezetett, a késő-miocénben 
esetleg lerakódott pannon-tavi üledékek tehát akár teljesen erodálódhattak. Más feltételezett 
szigetek esetében viszont éppen az okoz nehézséget, hogy a pannóniai szárazulati kitettség 
vagy vízborítottság nyomait nagy mélységben, fúrások és szeizmikus szelvények alapján 
kell felismernünk. 
Kisebb területekre kiterjedő kutatások természetesen e téren is folytak. Egyes alföldi 
aljzatkiemelkedésekről, melyeket korábban több millió éven át fennálló szigetnek véltek, 
bebizonyosodott, hogy a feltételezettnél jóval előbb elborította őket a Pannon-tó vize. 
Ennek felismerését csupán az nehezítette meg, hogy rajtuk a környezetükkel ellentétben 
erősen kondenzált üledékképződés zajlott: erre a leglátványosabb példát a Battonyai-hát 
(MAGYAR et al. 2004) jelenti. A jelen munkában vizsgált területet szegélyező Dunántúli-
középhegységben több helyen jelentős magasságban (akár a tengerszint felett 400–500 
méterrel) fordulnak elő pannon-tavi üledékek, jelezve a mai hegység nagy részének egykori 
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vízborítottságát (BUDAI & FODOR szerk. 2008, MÜLLER & MAGYAR 2008). A Bakony és a 
Balaton-felvidék térségében a pliocén–kvarter eróziót foltokban megakadályozó 
bazalttakarók alatti pannóniai rétegsorok 200 métert meghaladó vastagsága arról 
tanúskodik, hogy a bazalttal nem fedett területekről legalább ilyen vastagságú tavi üledék 
pusztult le (MARTIN & NÉMETH 2004). Ezek az észlelések azonban nem adtak megbízható 
információt a középhegység területén zajló tavi üledékképződés idejéről, melynek 
meghatározását csak az őslénytani és szeizmikus adatok együttes felhasználása tette 
lehetővé. Ez valósult meg SZILAJ et al. (1999), MAGYAR et al. (2000) és MAGYAR (2009) 
munkáiban, melyekből kiderül, hogy a Dunántúli-középhegység északnyugati peremén a 
Pannon-tó 9–10 millió éves mélyvízi és ennél némileg fiatalabb sekélyvízi üledékei 
bukkannak felszínre erősen kibillentett helyzetben, jelezve, hogy a hegység szomszédos 
sávjáról is ennek megfelelő rétegsor erodálódott. A Dunántúli-középhegység jelentős része 
tehát a tó legnagyobb kiterjedése idején (9,5–9,8 millió éve) víz alá kerülhetett (CSILLAG et 
al. 2010) 
Itt, a Kisalföld és a Dunántúli-középhegység határán a szeizmikus szelvények 
segítségével a tavat feltöltő üledék északnyugat–délkeleti progradációs irányát is 
felismerték — eszerint sem a Bakony, sem a Kisalföldet kettészelő markáns 
aljzatkiemelkedés, a jelenleg 1–2 km vastag üledékkel fedett Mihályi-hát nem jelentett 
akadályt az általános képnek megfelelően északnyugatról a medence belseje felé tartó 
üledék útjában (MAGYAR et al. 2007). Korábban ettől eltérő eredményeket közölt MATTICK 
et al. (1996), megállapítva, hogy a Mihályi-hát vonalában eleinte megállt az északnyugat 
felől érkező üledék progradációja, sőt ez a gerinc akár sziget is lehetett a Pannon-tóban, 
csak későbbi süllyedése tette lehetővé, hogy a tőle keletre lévő medencerész is feltöltődjön. 
Ugyanebben a munkában a Kisalföld délkeleti részén emellett keletről nyugat felé 
progradáló, a szerzők szerint a Dunántúli-középhegységből származó tavi üledéket is 
leírtak. 
A Zalai-medence szerkezeti képét ma meghatározó, nyugat–keleti csapású 
antiklinálisok egykori helyzetével kapcsolatban kevesebb eredmény jelent meg a 
szakirodalomban. SZENTGYÖRGYI & JUHÁSZ (1988) fúrási rétegsorokra alapozott munkája 
alapján a mélyvízi pannóniai képződmények vastagságában nem okoznak számottevő 
eltéréseket e szerkezetek, de szeizmikus adatok hiányában az üledékbehordási irányokra 
gyakorolt hatást nem is állapíthatták volna meg. MÁRTON et al. (2002) a korábbi 
mágnesrétegtani és szekvencia-rétegtani kutatások eredményei alapján úgy találták, hogy a 
6–7 millió évnél idősebb üledékeket a redők egyöntetűen deformálják, tehát a redőképződés 
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ekkor, vagy ennél később kezdődhetett meg. E munkának azonban nem volt célja a terület 
ősföldrajzi képének megállapítása. MAGYAR et al. (2007) és MAGYAR (2009) ősföldrajzi 
térképei azt jelzik, hogy a Kisalföldhöz képest a Zalai-medence feltöltődése jóval hosszabb 
időt, mintegy 1,5 millió évet vett igénybe, és csak kb. 7,5 millió évvel ezelőtt fejeződhetett 
be, de a progradáció menetét esetleg befolyásoló topográfiáról nem tesznek említést. A 
délnyugat-magyarországi részmedencék feltöltődési irányaival kapcsolatos 
bizonytalanságot jelzi ugyanakkor, hogy HORÁNYI (2009) egy itteni háromdimenziós 
szeizmikus adattömbön észak felé tartó mélyvízi üledékszállító csatornákat ismert fel, ami 
felveti egy, a területtől délnyugatra lévő egykori üledékforrás lehetőségét. THAMÓ-BOZSÓ 
(2002) nehézásvány-vizsgálatainak eredményeiből az derül ki, hogy a Dunántúl nagy 
részének késő-miocén üledékeire jellemző, a nyugati-kárpáti flisből ill. az alpi 
metamorfitokból származtatható összetétel mellett a Dél-Dunántúlon helyenként miocén 
üledékes és vulkáni képződményekből eredő törmelék is megjelenik. 
A Dráva-medence kapcsán szintén a területet tagoló ill. azt szegélyező 
aljzatkiemelkedések késő-miocén helyzete vet fel kérdéseket, amelyek megválaszolásához 
hozzásegíthetne az egykori üledékbehordás menetének pontosabb rekonstruckiója. A 
feltételezések szerint ez a részmedence észak-északnyugatról dél-délkelet felé progradáló 
peremmel töltödött fel (SAFTIĆ et al. 2003), miközben a tőle délre lévő Száva-medencétől 
kisebb szigetek sora választhatta el (PAVELIĆ 2001). Utóbbiak lepusztulásának 
eredményeként a Dráva-medence déli részén kisebb, helyi üledékforrásokból származó 
delták is épültek, változatos behordási irányokkal, de ezek a medence magyarországi részét 
nem érik el (SAFTIĆ et al. 2003). E jelenség mintájára ugyanakkor felmerül annak 
lehetősége is, hogy az északi szegélyt alkotó magaslatok, elsősorban a Mecsek, szintén 
helyi üledékforrást jelentettek. A Mecsek viszonylag magasan fekvő részein is 
megtalálhatóak a Pannon-tó partjának abráziós képződményei (CHIKÁNNÉ JEDLOVSZKY & 
KÓKAI 1983), jelezve a nagyfokú késő-miocén vízborítottságot. Ennek időbeli alakulása és 
maximális mértéke, a szigetek megléte vagy hiánya a Pannon-medence 
aljzatkiemelkedéseinek nagy részéhez hasonlóan itt is tisztázatlan, holott az egykori 
topográfia ismerete a medence geodinamikájáról is új adatokat szolgáltathatna, 
megmutatva, hogy az egyes területeken mikortól érvényesült, ill. mekkora kiemelkedést 
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2.4. Víz- és sóháztartás 
 
Habár a szakirodalom általánosan Pannon-tóként nevezi meg a Pannon-medencét a 
késő-miocénben kitöltő víztömeget, máig nem sikerült kétséget kizáróan bizonyítani, hogy 
nem beltengerről van-e szó (cf. MAGYAR 2009). A világtenger szintjén megvalósuló 
összeköttetés elképzelése nem csupán a Pannon-medence vízszintingadozásait eusztatikus 
tengerszintváltozásokhoz kötő, a 2.2. fejezetben bemutatott tanulmányokban merült fel, 
hanem számos őslénytani megfigyelésből — így a tengeri mikroszervezetek pannon-
medencebeli előfordulásából (ANDREEVA-GRIGOROVICH et al. 2007, BAKRAČ 2007) vagy a 
Keleti-Paratethys pontusi emeletbeli puhatestű-faunájának a Pannon-medence faunájához 
való hasonlóságából (NEVESSKAJA et al. 1987) — is erre következtettek. A közvetlen 
tengeri kapcsolat segítene megmagyarázni azt is, miként maradhatott több millió éven 
keresztül közel állandó a medence vizének sótartalma. 
A „tó vagy tenger” kérdésének megbízható eldöntése elsősorban a Pannon-medence 
késő-miocén víz- és sóháztartásának leírásától lenne várható (MAGYAR 2009), ám erre még 
csak elvétve történtek próbálkozások. GEARY et al. (1989) aragonitvázú puhatestűek 
héjainak izotóparányai alapján kívánták pontosítani az egykori sótartalomra vonatkozó 
adatokat, megállapítva, hogy a szarmatában és a pannóniai emelet nagy részében közel 
állandó δ18O- és δ13C-értékek a pannóniai végére negatív irányban tolódnak el, egyúttal 
szórásuk is jelentősen megnő. E változásokból a szerzők az előzőleg stabil sótartalom 
hirtelen csökkenésére következtettek, az összefüggést irodalmi példákkal (pl. LANDERGREN 
1954, SACKETT & THOMPSON 1963) alátámasztva. Ezek a példák azonban tenger- és édesvíz 
keveredésére vonatkoztak, így nem használhatók akkor, ha a Pannon-tó elzárt víztömeg 
volt, amely nem tengervíz-beáramlás, hanem a párolgás miatt vált sóssá. A tanulmány nem 
indokolta meg azt sem, hogy az izotóparányok miért nem jelzik a szarmata–pannóniai 
határon bekövetkezett, addigra már általánosan elfogadott sótartalom-csökkenést. Ezekre a 
problémákra MÁTYÁS et al. (1996) hívták fel a figyelmet, számításokkal igazolva, hogy a 
viszonylag elzárt tómedencék esetében az onnan elpárolgó és elfolyó vízmennyiség 
arányának igen csekély változása — ami az izotóparányokra még nem gyakorol 
kimutatható hatást — is nagymértékben befolyásolja a sótartalmat. Emiatt ez a munka a 
megfigyelt izotóparány-változásokat nem a vízmérleg, hanem az éghajlat ingadozásával 
magyarázza: a bemutatott modellszámítások szerint elsősorban a levegő páratartalma az a 
tényező, aminek változása szorosan összefügghet a δ18O- és δ13C-értékekkel. 
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Habár MÁTYÁS et al. (1996) tanulmányának fő célkitűzése nem a Pannon-tó 
sóháztartásának pontos leírása volt, megállapításai ebből a szempontból is fontosak. A 
sótartalomra vonatkozó számításokból ugyanis kiderül, hogy közvetlen tengeri kapcsolat 
hiánya esetén a Pannon-tóban feltételezett brakkvízi (8–15‰ körüli) sókoncentráció akkor 
maradhatott fenn tartósan, ha a tó mindenkori vízveszteségének 90–95 százalékát a 
párolgás tette ki, és csupán a hiányzó 5–10 százalékért voltak felelősek az onnan kiömlő 
vizek. Ennél jelentősebb kifolyás esetén a tó néhány tízezer év alatt édesvizűvé vált volna 
(MAGYAR 2009). 
LEEVER (2007) szerint ugyanakkor kétséges, hogy a Pannon-tó felülete elég nagy 
volt-e ahhoz, hogy számottevő lefolyás hiányában a beömlő vízmennyiséget elpárologtassa: 
az általa közölt vízmérleg-számítások azt mutatják, hogy ez sem a medence jelenlegi 
éghajlati viszonyai és a beömlő folyók jelenlegi vízhozamai mellett, sem a késő-miocénre 
BÖHME et al. (2006) által feltételezett, a mainál csapadékosabb klíma esetén nem lenne 
lehetséges. Emellett — MÁTYÁS et al. (1996) eredményeivel ellentétben, bár saját 






A Pannon-tó víz- és sóháztartásával kapcsolatos irodalom áttekintése világossá 
teszi, hogy a kérdés elválaszthatatlan a térség késő-miocén éghajlatának megismerésétől. A 
vízmérleg számítása során ugyanis mindenképpen szükségünk van a korabeli éghajlat fő 
paramétereire, másfelől viszont, ha a Pannon-tó vízháztartásának fő elemei ismertté válnak 
— azaz bebizonyosodik, hogy lefolyástalan, lefolyással rendelkező, vagy beltengerként 
viselkedő víztömegről van szó —, akkor az ott zajló üledékképződés alakulásából az 
éghajlatra vonatkozó információkat is nyerhetnénk. 
A késő-miocén során a Föld egészének éghajlata jelentős változásokon ment 
keresztül. A középső-miocén éghajlati optimumot követően eleinte gyorsan, majd a miocén 
legvégéig fokozatosan csökkent bolygónk átlaghőmérséklete (ZACHOS et al. 2001), 
miközben az éghajlat globálisan jóval szárazabbá vált. Ez utóbbit nagy területeken 
egyértelműen jelzi a füves puszták térhódítása az erdők rovására (CERLING et al. 1997, 
PAGANI et al. 1999), valamint az állatvilág ehhez igazodó átalakulása, a nagytestű 
növényevők elterjedése (AGUSTI & MOYA-SOLA 1990, FRANZEN & STORCH 1999). A 
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jelentős szárazodás Európa-szerte egységesen 10–9 millió éve következett be. A 
legjelentősebb flóra- és faunamódosulás Nyugat-Európában történt, ahol az eseményt 
„vallesi krízisnek”, míg az ezt megelőző, még csapadékos klímájú időszakot „vallesi 
optimumnak” nevezik. 
Közép-Európa késő-miocén éghajlatának rekonstrukciójával az elmúlt évtizedben 
számos munka foglalkozott; ezek szerzői főként őslénytani adatokra alapozták 
megállapításaikat. NAGY (2005) magyarországi minták sporomorpha-anyagának értékelése 
alapján úgy találta, hogy a lelőhelyek a Pannon-tó fennállása idején a meleg-mérsékelt 
éghajlati öv átmeneti területén helyezkedtek el, 13°C-os évi középhőmérséklettel. BRUCH et 
al. (2006) Közép-és Délkelet-Európa késő-miocén éghajlati rekonstrukcióját készítette el az 
egykori élt növényfajok éghajlati igényéből kiindulva. Eszerint a Pannon-medencére 14,5–
16,5°C-os évi középhőmérséklet és 1000–1300 mm évi csapadékmennyiség volt jellemző, a 
leghidegebb hónap középhőmérséklete 1 és 8°C, a legmelegebb hónapé 24 és 27°C között 
alakulhatott. A szerzők az általuk vizsgált térség más részeinél kissé mérsékeltebb éves 
hőingást a kiterjedt vízfelület hatásának tulajdonították. A szarmata és pliocén flórák 
összehasonlításából adódó trend alapján ERDEI et al. (2007) 14–15°C-os 
középhőmérsékletet és 1000 mm alatti évi csapadékösszeget határoztak meg a késő-
miocénre. 
Az előzőekben említett rekonstrukciók a Pannon-tó „élettartamának” egészét vagy 
nagy részét egyetlen hőmérsékleti ill. csapadékértékkel jellemezték, miután az 
ősnövénytani módszerrel elért időbeli felbontás nem bizonyult elegendőnek a késő-
miocénen belüli esetleges klímaingadozások azonosításához. Csupán KOVÁČ et al. (2006) 
hívták fel a figyelmet arra, hogy a pollenösszetétel alapján a késő-miocén során fokozatos 
lehűlés jelei mutatkoznak. Számszerű hőmérsékletbecslést azonban nem közöltek, és annak 
lehetőségét is felvetették, hogy a lehűlés valójában csak a medence peremét alkotó 
hegységekben történt meg, azok egyre magasabbra való kiemelkedése miatt. 
Úgy tűnik azonban, hogy az egykori állatvilág vizsgálata a fentieknél jóval 
részletesebb klíma-meghatározásra is lehetőséget ad. LUEGER (1978) a Bécsi-medence 
szárazföldi csigafaunáját elemezte, megállapítva, hogy a késő-miocén kezdetén a 
sztyeppékre jellemző taxonok voltak túlsúlyban, kontinentális éghajlatot jelezve. Ezután 
fokozatosan a humid éghajlatra utaló csoportok váltak gyakoribbá, majd a miocén 
legvégére ismét szárazabb, kontinentálisabb klímát jelez a fauna. BÖHME (2003) az Alpok 
északi előterében élt ektotermális gerincesek maradványait vizsgálva arra következtetett, 
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hogy a kérdéses időszak során a középhőmérséklet nem változott jelentősen, mindvégig 
15°C körül maradt.  
A késő-miocén mennyiségi csapadékgörbéjét elsőként VAN DAM (2006) vázolta fel, 
kisemlősök környezeti igényei alapján, 1 millió éves időbeli felbontással. A görbe szerint a 
Pannon-tó térségében a késő-miocén kezdetén, mintegy 9 millió évvel ezelőttig 900–1200 
mm között volt az évi csapadékmennyiség, ezen belül a legmagasabb érték kb. 10 millió 
éve állhatott be. Ezt követően jóval szárazabb klíma vált uralkodóvá, 550–800 mm közötti 
éves csapadékkal. 7 millió évvel ezelőtt azonban jelentős kiugrás mutatkozik: ekkor 
átmenetileg újra eléri az 1000 mm-t Közép-Európa évi csapadékösszege. Szintén két 
csapadékmaximumot rekonstruált a Pannon-medence késő-miocénjében FORTELIUS et al. 
(2006), a legelő emlősök rágófogainak koronamagasságát alapul véve. (A magasabb 
fogkorona a fűfélék gyakoribb fogyasztására, tehát erdőségek helyett sztyeppei jellegű 
környezetre utal.) Az első csapadékcsúcsot ez a munka is 9–10 millió évvel ezelőttre, a 
másodikat azonban már a miocén legvégét képviselő MN13 emlőszónába, tehát mintegy 6 
millió évvel ezelőttre helyezi. 
BÖHME et al. (2008) újabb mennyiségi csapadékrekonstrukciót közöltek a közép- és 
kelet-európai késő-miocénre kétéltű- és hüllőmaradványok alapján. A felhasznált 
lelőhelyek az Alpok északi előterétől a Pannon-medencén át a Fekete-tenger északkeleti 
partvidékéig húzódó sávban helyezkednek el. Az említett, közel 2000 km hosszú sávon 
belül azonban jelentős területi különbségek is felléphettek, ami hibához vezet, ha a 
különböző helyekre vonatkozó csapadékértékeket együttesen ábrázoljuk az idő 
függvényében. E hiba kiküszöbölése érdekében a szerzők azt is bemutatják, hogy a 
lelőhelyek egykori csapadékösszege a jelenleginek hány százalékát tette ki. Ez utóbbi, 
százalékban megadott mennyiség időbeli változása alapján (az egykori Pannon-tó 
vízgyűjtőjén a mai csapadékösszeget, tehát a „100%-os” értéket 700 mm-nek tekintve) 
készült a 2.2. ábrán feltüntetett görbe. A százezer év körüli időbeli felbontású 
rekonstrukció szerint a késő-miocén legeleje igen száraz volt, de folyamatos emelkedés 
után 9,7–9,8 millió évvel ezelőtt már 1200 mm felett alakult az évi csapadékmennyiség. 9,5 
millió évnél azonban a görbe 500 mm közelébe zuhan. Ezt fokozatos emelkedés követi a 8–
9 millió éve bekövetkezett kisebb (900–1000 mm körüli) csúcsig, mely után újból 
szárazodó tendencia mutatkozik, egészen a miocén–pliocén határig. A 9,5 millió évvel 
ezelőtti száraz periódus időben egybeesik a szárazföldi emlősök NARGOLWALLA et al. 
(2006) által jelzett jelentős diverzitáscsökkenésével, amit az utóbbi munka szerzői is a 
csapadékmennyiség csökkenésével magyaráznak. 





















Böhme et al. (2008) van Dam (2006)
 
2.2. ábra: Az évi csapadékmennyiség alakulása a Pannon-medence térségében a késő-miocén során, VAN 
DAM (2006) és BÖHME et al. (2008) becslései szerint 
 
A flóra ill. fauna értékelései mellett történtek kísérletek az egykori éghajlat 
stabilizotóp-adatokból való meghatározására is. GEARY et al. (1989) a sótartalom-becslés 
kapcsán már emített munkájában elvetette annak lehetőségét, hogy a puhatestű-vázak 
izotóparányainak a késő-miocénen belül megfigyelt eltolódását a hőmérséklet változása 
hozta létre, miután ehhez irreálisan nagynak tűnő, 10°C-os felmelegedés lett volna 
szükséges. MÁTYÁS et al. (1996) ugyanezt az izotóparány-eltolódást az átlagos relatív 
páratartalom emelkedésével magyarázta; számításaik alapján ezen érték 70%-ról 90%-ra 
való emelkedése összhangban van a mért δ18O-értékekkel. Ez alapján a szerzők igazolva 
látták a LUEGER (1978) korábban említett csigafauna-elemzésében azonosított humid 
periódus létezését a késő-miocén közepén. HARZHAUSER et al. (2007) szintén hasonló 
következtetésre jutottak, a csapadékos időszakot a „vallesi optimumnak”, az ezt követő 
szárazodást a „vallesi krízisnek” megfeleltetve. Az izotópanomáliákat ugyanakkor nem 
közvetlenül a páratartalom ingadozásával, hanem a csapadékos időszakra jellemző erősebb 
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3. A Pannon-tó üledékképződési környezetei 
 
3.1. Self és selflejtő tavi környezetben 
 
A Pannon-tó előző fejezetben bemutatott fejlődéstörténetéből kitűnik, hogy a késő-
miocén elején általánosságban a medence egyre nagyobb részének mind mélyebb 
víztömeggel való elöntése zajlott, amit mintegy 9,8 millió évvel ezelőttől a tó üledékkel 
való folyamatos feltöltődése követett. A Pannon-medence mély részmedencéiben, így a 
jelen munkában vizsgált Kisalföldön, Zalai-medencében és Dráva-medencében egymás fölé 
települő késő-miocén kőzetrétegtani egységek a feltöltődés folyamatának egymást követő 
lépései során kialakuló, jól elkülöníthető üledékképződési környezetekhez köthetőek. 
Az üledékes összletek szeizmikus képét felépítő reflexiók jó közelítéssel izokron 
felületeknek tekinthetők, ezért egy-egy ilyen reflexió vonala az utólagos deformáció 
hatásának eltávolítása után visszaadja számunkra az üledékfelszín adott időpontra 
vonatkozó morfológiáját (pl. SZTANÓ et al. 2007). Ez alapján (3.1. ábra) a Pannon-tóban 
három fő környezeti egységet lehet elkülöníteni: mélymedencét, lejtőt és selfet. A tó 
üledékkel való feltöltődése során a lejtő az üledékforrások felől a medence belseje felé 
gyarapodott (progradált), ezáltal egy-egy adott pontban a mélymedence üledékei fölé előbb 
a lejtőn, majd annak áthaladása után a selfen keletkezett összlet települ (3.2. ábra). Itt 
szükséges megemlíteni, hogy az üledékfelszín eredeti morfológiájának ábrázolásához a 
szeizmikus szelvények képét úgy kell módosítanunk, hogy az üledékképződés óta 
bekövetkezett deformáció hatását kiegyenlítsük. A szeizmikus értelmezésre használt 
szoftverekkel ez akkor oldható meg, ha támpontként kijelölünk egy olyan felületet, 
melynek eredeti morfológiáját vízszintesnek tekinthetjük. Esetünkben erre a selfen 
lerakódott üledékeket reprezentáló horizontok alkalmasak, melyek — mint látni fogjuk — 
jó közelítéssel párhuzamosan rakódtak le az eredeti víztükörrel. A szelvények 
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3.1. ábra: A Pannon-tó medrének jellemző morfológiája egy kisalföldi szeizmikus szelvény részletén 





3.2. ábra: A Pannon-tóban lerakódott üledékösszlet felépítése egy zalai-medencebeli szeizmikus szelvényen  
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3.4. ábra: Épülő selflejtő (a) és a selfen progradáló, ill. selfperemi delták (b) által létrehozott üledékformák 
összehasonlítása (POREBSKI & STEEL 2003 nyomán) 
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3.5. ábra: Selfen épülő delta megjelenése és magasságának a selfperemi lejtővel való összevetése szeizmikus 
szelvényen (Dráva-medence) 
 
Felvethető a kérdés, hogy a Pannon-tóban, melynek óceáni aljzata bizonyosan, 
tengeri összeköttetése számos vélemény szerint nem volt, miképpen tekinthetjük az óceáni 
medencék esetében megszokott fogalommal élve selfnek a partközeli, sekély vizű sávot. Ez 
az elnevezés eredetileg valóban csupán az óceáni medencék sekély vízzel fedett, 
kontinentális aljzatú peremére vonatkozott, a tapasztalatok szerint azonban az ettől eltérő 
lemeztektonikai helyzetű, tóval ill. beltengerrel kitöltött medencékben is hasonló 
morfológiájú szegélyt épít fel a szárazföld felől bejutó üledék (SWIFT & THORNE 1991). Az 
ilyen, morfológiai értelemben vett selfek 1°-nál laposabb, leggyakrabban 0,1° körüli 
szögben lejtenek a medence belsejének irányába, szélességük pedig néhány kilométertől 
néhány száz kilométerig terjedhet (POSAMENTIER & ALLEN 1999, OLARIU & STEEL 2009). 
Ha a mélymedence aljzata a self külső pereménél legalább 150–200 méterrel mélyebben 
fekszik, a kettő között jellemzően 1–7° dőlésszögű lejtő fejlődik ki (POREBSKI & STEEL 
2003, JOHANNESSEN & STEEL 2005, OLARIU & STEEL 2009), ahogyan ez a szeizmikus 
szelvények tanúsága szerint a Pannon-tóban is történt (POGÁCSÁS 1984b, 1985). 
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3.6. ábra: A Kisalföld keleti részén futó szeizmikus szelvény eredeti (a.) és kiegyenlített (b.) változata a 
selfperemi lebenyek határaival és az ezek mentén észlelhető reflexióelvégződésekkel 
 
 
A betorkolló folyók üledéke által létrehozott delták általában a selfen épülnek fel. 
Amennyiben a behordott üledék mennyisége meghaladja a selfen az aljzat süllyedése és a 
vízszint változása által együttesen létrehozott kitölthető tér nagyságát, a progradáló delta 
elérheti a self külső peremét, és ún. selfperemi deltává (shelf-edge delta, cf. EDWARDS 
1981) válva a lejtőn épül tovább. Ilyenkor nagy mennyiségű törmelék jut a lejtőre, 
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felgyorsítva annak progradációját. Jól ismert, hogy a selfen épülő delták általában 
néhányszor tíz, legfeljebb 100–150 méter magasságú, keresztmetszetükben, pl. kellően 
nagy feltárásban nézve szigmoidális rétegeket építenek fel. Ehhez hasonló, ám jóval 
nagyobb méretű (a selfperem és a mélymedence aljzata közötti több száz méteres 
szintkülönbséget „áthidaló”) formákat, ún. klinoformokat hoz létre maga a progradáló 
selflejtő is (3.4. ábra). Ez utóbbiak azonban nagy méretük miatt feltárásokban már csak 
kivételes esetekben követhetők nyomon (pl. PLINK-BJÖRKLUND et al. 2001); legtöbbször, 




3.2. Környezetek és üledékeik a Pannon-tó vizsgált részmedencéiben 
 
A vizsgált területen a Pannon-tó üledékes rétegsora a mélymedencében lerakódott 
képződményekkel indul. Az itteni vízmélységre legpontosabban a szezimikus reflexiók 
által leképezett lejtőfelszínek alapján következtethetünk, hiszen a lejtő és a self találkozása 
(azaz a selfperem) és a lejtő előtere közötti szintkülönbség leolvasható a szelvényekről. A 
valós mélység az így kapott — a vizsgált dunántúli területen általában 200–300 m körüli, 
de annak egyes részein 400 métert is elérő — értéket mindenképpen meghaladta. Ez a 
becslés ugyanis sem az egykori vízoszlopnak a selfperemnél magasabban lévő, akár 20–50 
méternyi részét, sem a kompakció hatását — mely egy mélyebben eltemetett, mai 
állapotában 300 méter magas lejtő esetében 100 métert meghaladó vastagságcsökkenés is 
lehet — nem veszi figyelembe. Emellett a lejtőtől távolabb eső medencerészeken jóval 
nagyobb is lehetett a vízmélység, mint a lejtőláb előtti térségben, de ennek számszerű 
becslésére nincs mód. 
A mélymedencének az üledékbehordás forrásaitól távoli, vagy környezetükből 
kiemelt aljzatú részein mészmárga, márga, agyag rakódott le, ami kőzetrétegtani 
egységként az Endrődi Formációt építi fel. A medence feltöltődésének előrehaladtával az 
üledékforrás egy-egy adott helyhez mind közelebb került. Ennek hatására előbb a 
finomszemcsés sziliciklasztos törmelék aránya nőtt meg a karbonáthoz viszonyítva, majd az 
egyre közelebb kerülő lejtőről elinduló zagyárak finomhomokos turbiditeket is leraktak 
(JUHÁSZ 1994). Az immár turbiditekből álló, jelentős vastagságú homok- ill. 
homokkőtesteket tartalmazó mélyvízi üledék alkotja a Szolnoki Formációt. 
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A szeizmikus szelvényeken a mélymedence üledékei egymással közel párhuzamos, 
a medencealjzat kiemelkedéseire általában rálapolódó reflexiókként jelennek meg. E 
reflexiók a különböző szemcseméretű szintek egymásra településének köszönhetően a 
turbidites összletben általában jóval nagyobb amplitúdójúak, mint az egyveretűen 
finomszemcsés Endrődi Formációban (POGÁCSÁS 1985). 
A selfet a mélymedencével összekötő lejtőről a homokos üledékek nagy részét 
elszállítják a már említett turbiditeket létrehozó zagyárak. Ennek következtében a lejtőn 
lerakódó összletet (Algyői Formáció) főként agyag és aleurit építi fel (JUHÁSZ 1994). 
Egyveretűen finomszemcsés anyaga miatt ez a képződmény a szeizmikus szelvényeken 
ismét alacsony amplítúdóval jelenik meg. Azonosítását ugyanakkor egyértelművé teszi, 
hogy a reflexiók itteni szakaszai a lejtő geometriájából adódóan néhány fokos szögben 
dőlnek a medence belseje felé. Ezek a ferde szakaszok a selfhez általában erős 
szögeltéréssel csatlakoznak, míg a medence felé az átmenet fokozatosabb. 
A selfen lerakódott üledékek rendszerint egymással, illetve az egykori tó víztükrével 
gyakorlatilag párhuzamos, erőteljes reflexiók formájában jelennek meg a szeizmikus 
szelvényeken. Valójában azonban a szeizmikus felvételek függőleges felbontása (30–40 m) 
alá eső vastagságú delták képződtek itt, a nyílt selfen leülepedett pélitekkel váltakozva. A tó 
vízszintjének kismértékű ingadozásai, valamint a betorkolló mederágak helyzetének 
változásai következtében a deltaüledékek ciklikus felépítésűek, tehát a self egy-egy pontján 
számos alkalommal megismétlődött a delta kiépülése, majd a néhány tíz méter mély vízzel 
való újbóli elöntés (SZTANÓ & MAGYAR 2007). Néhány esetben, kivételes 
vízszintnövekedések nyomán előfordul, hogy a delták vastagsága eléri a 40–50 métert: 
ilyenkor már az általuk létrehozott klinoformok is kirajzolódnak a szeizmikus 
szelvényeken, de ezek a vizsgált területen sehol sem közelítik meg a progradáló selflejtő 
által létrehozott hasonló alakzatok mérettartományát (3.5. ábra). Az újból és újból felépülő 
delták által lerakott, összeségében több száz méteres vastagságot elérő selfüledékek 
alkotják az Újfalui Formációt. Azonban ahogy progradációja következtében a selfperem 
egyre távolabb kerül a vizsgált helytől, idővel már a legjelentősebb vízszintemelkedések 
nyomán sem jelenik meg a tó víztükre, így a selfterület a folyóvízi üledékképződés 
színterévé válik. Az immár tisztán folyóvízi eredetű üledékek (Zagyvai és Nagyalföldi 
Formáció) a szeizmikus szelvényeken szintén egymással közel párhuzamos, ám a 
deltaüledékekhez képest jóval szaggatottabb, nehezebben követhető reflexiókkal 
jellemezhetőek (MAGYAR 2009, HORÁNYI 2010). 
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3.3. Selfperemi lebenyek 
 
Világszerte számos jelenlegi és fosszilis selfperem mentén megfigyelték, hogy a 
progradáció nyomán kialakuló, egymást követő klinoformok nagyobb kötegekbe, 
lebenyekbe rendeződnek. Ezek vastagsága általában néhány száz méter, kiterjedésük 200–
2000 km2 körül alakul (ERCILLA et al. 1994, SYDOW & ROBERTS 1994, TESSON et al. 2000, 
FLINT & HODGSON 2005, LOBO et al. 2005, RYAN et al. 2009). A lebenyek elsősorban 
azokban az esetekben alakulnak ki, amikor az üledéket a medencébe bejuttató delták a 
selfperemig hatolva magára a lejtőre is képesek durva törmeléket lerakni, így ott különálló, 
közel pontszerű üledékforrások alakulnak ki (POREBSKI & STEEL 2003, FLINT & HODGSON 
2005, LOBO et al. 2005). A Pannon-medencében hasonló tagozódást írtak le a Békési-
medence lejtőüledékeiből (MATTICK et al. 1985, 1994). Algyő és Hosszúpályi térségében 
viszont 3D szeizmikus mérések alapján a vizsgált perem teljes hosszúságában 
egyenletesnek bizonyult az üledékbehordás (MAGYAR et al. 2004). 
Az általam vizsgált három dunántúli részmedencében szintén jól elkülöníthetőnek 
bizonyultak a lebenyek. A szeizmikus szelvényeken az egy lebenyhez tartozó lejtőüledékek 
reflexiói egymással megközelítőleg párhuzamosan futnak, a szomszédos lebenyek között 
azonban már némileg módosul a dőlésirány, jelezve a progradáció eltérő irányát. Mivel egy 
szelvényen a lejtőnek csupán az adott metszetben megfigyelhető áldőlését látjuk, a 
dőlésirányok különbsége olykor csak a különböző irányú szelvényekből álló háló együttes 
értelmezésekor válik nyilvánvalóvá, Reflexió-elvégződési felszínként azonban bármelyik 
szelvényen felfedezhetők és követhetők a lebenyhatárok: az üledékképződés átmeneti 
megszakítását és a progradáció irányváltását jelezve a lebenyen belüli reflexiók közül 
legalább néhány minden esetben fellapolódik a felső, vagy lelapolódik az alsó határra (3.6. 
ábra). 
A lebenyhatárokat vagy a lebenyeken belül kijelölt horizontokat a szeizmikus 
szelvényhálón végigkövetve azokról szinttérképeket szerkeszthetünk. Amennyiben a 
szerkesztést kiegyenlített (tehát az utólagos deformáció hatásától mentes) szelvényeken 
végezzük, és az idő-mélység konverzió végrehajtása után kapott mélységadatokat 
dekompaktáljuk, az üledékfelszín egykori morfológiája térben is rekonstruálhatóvá válik 
(3.7. ábra). Ezzel a módszerrel pontosan meghatározható az egyes lebenyek lejtőjére 
jellemző dőlésszög, dőlésirány, valamint a lejtő által „áthidalt”, a self és a mélymedence 
közötti szintkülönbség; utóbbi jó közelítéssel megfelel a lejtő közvetlen előterében jellemző 
vízmélységnek. 
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3.7. ábra: Rekonstruált morfológia a szeizmikus szelvényhálón kijelölt egykori lejtőfelszínről, valamint a self 




Vizsgálataim eredményeként megállapítható, hogy a Kisalföld, a Zalai-medence és 
a Dráva-medence területén a lejtők átlagosan 300–350 méter mély vízben épültek. Néhol ez 
az érték a 450 métert is elérte, a részmedencék peremei közelében ugyanakkor csupán 150 
méter körül alakult. Az ennél is sekélyebb vizű területeken — összhangban a más 
medencékre vonatkozó irodalmi adatokkal — a Pannon-tóban sem jött létre elkülöníthető 
self, lejtő és mélymedence. A lejtők dekompaktált dőlésszöge általában 2–3° körüli, ami az 
irodalomban leírt más fosszilis és jelenlegi selfek szegélyeivel (POREBSKI & STEEL 2003) 
összevetve a legenyhébb dőlésűek közé helyezi az itteni selflejtőt. 
Az egyes lebenyek alsó és felső határait megszerkesztve vastagságtérképeik is 
előállíthatók (ld. 4.2., 4.3., 4.7. és 4.12. ábra). Ezek a térképek is elárulják, hogy habár a 
lebenyek legnagyobb vastagságukat rendre a hozzájuk tartozó lejtőüledékek — a 
szeizmikus szelvényeken legalább 1,5°-os eredeti, dekompaktált dőlésű reflexiók — 
sávjában érik el, sok esetben a selfen ill. a mélymedencében is jelentős mennyiségű, a 
lebennyel egyidejűleg lerakódott üledéket találunk a határoló reflexiók megfelelő irányú 
folytatásai között. Az egy-egy lebenyhez tartozó lejtőüledékek elterjedésének sávja 
dőlésirányban tág határok, mintegy 10 és 40 kilométer között változik (a nagyobb értékek 
kizárólag a Kisalföldön fordulnak elő). Csapásirányban ez a sáv 20–50 km széles (a Dráva-
medence területén néhány kivételes esetben kevesebb), a lebenyek kiterjedése így általában 
200 és 1000 km2 között alakul. 
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A lebenyek maximális vastagsága egyes esetekben megfelel a lejtő magasságának. 
Több helyen ugyanakkor megfigyelhető, hogy a lejtő progradációja mellett aggradáció is 
zajlott, melynek következtében az egymást követő klinoformok egymás fölé települtek, a 
lejtő magasságánál 50–150 méterrel vastagabb lebenyt létrehozva (3.8. ábra). A 
legvastagabb lebenyek esetében emiatt már a jelenlegi, kompaktált vastagság is eléri az 500 
métert. 
A lebenyek fejlődésének részletes követése, a köztük megfigyelhető különbségek 
vizsgálata igen bőséges információt nyújthat az egyes részmedencék feltöltődési menetéről, 
azok egykori üledékforrásairól és morfológiájáról is. Az e téren elért eredményeket a 





3.8. ábra: A selfperemi lebenyek dőlésirányú keresztmetszetének vázlata aggradáció hiányában (a) és 
aggradáció esetén (b). A lebeny üledékei általában a lejtőképződmények elterjedésének sávjában érik el a 
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A 2. fejezetben bemutatott ősföldrajzi kép alapján a Kisalföld a Pannon-medence 
egyik legkorábban feltöltődő részmedencéje volt. A Pannon-tó legnagyobb kiterjedésének 
idején, 9,7–9,8 millió évvel ezelőtt a selfperem még a terület ma Magyarországra eső 
részének északnyugati szegélyén húzódott. A feltételezhetően nagymértékű, északnyugat 
felől érkező üledékbehordás eredményeként azonban a részmedence feltöltődése kevesebb 
mint egymillió év alatt végbement: 8,8–9 millió éve már a Kisalföld és a Zalai-medence 
határánál helyezkedett el a self szegélye. MAGYAR et al. (2007) a selfperem helyzetét a 
Kisalföld területén zajló progradáció több fázisára vonatkozóan is rekonstruálta szeizmikus 
szelvények alapján. Az üledékszállítási irányok és az üledékforrások pontosabb 
megállapításához azonban a selflejtőn kialakuló egyedi lebenyek térképezésére is szükség 
van. 
A munkához rendelkezésre álló kisalföldi szeizmikus szelvényháló területén a 
medence aljzatában két markáns, északkelet–délnyugati irányban elnyúló árok — nyugaton 
a Csapodi-, keleten a Győr–Kenyeri-árok (lásd pl. MATTICK et al. 1996) — jelenik meg 
(4.1. ábra). Ezek tengelyében a késő-miocén és fiatalabb üledékek vastagsága eléri a 2000–
2500 métert, míg a két árkot elválasztó Mihályi-hát felett csupán 1000–1200 métert tesz ki. 
A Mihályi-hát déli végénél az említett árkok összefutnak, így a Kisalföld legdélibb része 
már összefüggő, szélesebb süllyedéken keresztül kapcsolódik a Zalai-medencéhez. 
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4.1. ábra: A késő-miocén üledékek aljzatának tengerszint alatti mélysége és a felhasznált szeizmikus 
szelvények nyomvonala a Kisalföldön 
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4.2. ábra: Az egyes selfperemi lebenyek szeizmikus szelvényeken mért kompaktált vastagsága, lejtőüledékeik 
elterjedése és a lejtők eredeti dőlésiránya a Kisalföld nyugati részén, a késő-miocén üledékek aljzatának mai 
topográfiájával 
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4.3. ábra: Az egyes selfperemi lebenyek szeizmikus szelvényeken mért kompaktált vastagsága, lejtőüledékeik 
elterjedése és a lejtők eredeti dőlésiránya a Kisalföld keleti részén, a késő-miocén üledékek aljzatának mai 
topográfiájával 
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A Kisalföld területén összesen 15 lebenyt lehetett azonosítani; ezek 
vastagságtérképei a 4.2. és a 4.3. ábrán láthatóak. A térképeken az egyes lebenyek 
lejtőjének eredeti (kiegyenlített szelvényeken mért) dőlésirányát, azaz a lebeny épülésének 
irányát is feltüntettem. A szeizmikus szelvényhálón az egyes lebenyhatárokkal izokron 
felületek a lebenyek elterjedési területén túl is követhetők, ezek segítségével pedig a 
lebenyek kiépülésének időbeli sorrendje is megállapítható (4.4. ábra): ez alapján a 




4.4. ábra: A Kisalföldön azonosított selfperemi lebenyek kiépülésének időbeli sorrendje. A folyamat egyes 




Az első jelentősebb lebeny (Ny1) északnyugat felől érte el a Kisalföld medencéjét. 
MAGYAR et al. (2007) és MAGYAR (2009) rekonstrukciói alapján a selfperem 9,7 millió 
évvel ezelőtt volt ennek megfelelő helyzetben, tehát ez az érték tekinthető a lebeny közelítő 
korának. Említést érdemel azonban, hogy a lejtő egy kisebb egysége (Ny0) már ezt 
megelőzően megjelenik a Kisalföld nyugati szegélyén. Ez az egység a többi lebenyhez 
képest csapásirányban erősen elnyúlt: lejtője egy közvetlenül az Alpok lábánál fekvő, azzal 
párhuzamos, 10 kilométernél is keskenyebb sávban fejlődött ki. Az említett bélyegek 
alapján ezt az üledéktestet nem egyetlen, pontszerű üledékforrás, hanem a szomszédos alpi 
területekről lefutó számos kisebb vízfolyás összessége hozhatta létre. Ezzel szemben az 
Ny1 jelű, a Bécsi-medencében addigra kialakult alluviális síkság (HARZHAUSER et al. 2004) 
felől progradáló egység már a tipikus, pontszerű üledékforrásra utaló (cf. FLINT & 
HODGSON 2005, LOBO et al. 2005) „lebeny” formával rendelkezik, tehát üledékét 
valószínűleg egyetlen jelentős, a Bécsi-medencén áthaladó, majd onnan a Kisalföld 
medecéjébe belépő folyó deltarendszere juttatta a self peremére. Az Ny2 jelű, szintén 
északnyugatról délkelet felé épülő lebeny az Ny1 folytatásának tekinthető, elhelyezkedése 
alapján forrása is ugyanaz a deltarendszer lehetett. Ez a lebeny azonban progradációja során 
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már elérte a Mihályi-hát északnyugati szegélyét, ami jelentősen befolyásolta további 
fejlődését. Az aljzatkiemelkedés felett a lejtő nem épült tovább, hanem dél–délnyugatira 
forduló progradációs iránnyal a Csapodi-árok tengelyével párhuzamosan kezdett 
terjeszkedni. Valószínűleg a Csapodi-árok keskeny voltával magyarázható, hogy a lebeny 
itteni része dőlésirányban elnyúlttá vált. 
 
 
4.5. ábra: A szeizmikus szelvényen megjelölt reflexiók tanúsága szerint a Mihályi-háton átlépő, de ott lejtőt 
ki nem alakító üledékből a háttól keletre lévő mély Győr–Csapodi-árokban újabb lebeny (K1) jön létre 
 
 
Az Ny2 jelű lebeny épülésének idején tőle mintegy 50 kilométerre keletre, a Győr–
Kenyeri-árok északkeleti részén megjelenik egy északkelet felől progradáló lebeny (K0) is. 
Ez a formájában és méretében az Ny1-hez hasonló üledéktest egy viszonylag széles, 
egyenletesen mély aljzatú medencerészben épült, így progradációjára az aljzat topográfiája 
nem volt hatással. Jelenléte valószínűvé teszi, hogy képződése idején nemcsak a Bécsi-
medence irányából, hanem északkelet felől is elérte egy jelentősebb deltarendszer a 
Kisalföldet. Az északkeleti behordási irány azonban csupán átmenetileg volt jelen a 
területen. Az Ny2 és a K0 jelű lebenyek épülésének késői szakaszában a lejtő progradációja 
számára korábban akadályt jelentő Mihályi-hátat már átlépi néhány, a Ny2 lebeny 
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folytatását képező szeizmikus reflexió (4.5. ábra). Habár maga a lejtő a Mihályi-hát felett 
továbbra sem jelenik meg (vélhetően azért, mert az ottani vízmélység nem érte el a self és a 
mélymedence elkülönüléséhez POREBSKI & STEEL 2003, JOHANNESSEN & STEEL 2005 ill. 
OLARIU & STEEL 2009 szerint szükséges 150–200 métert), az említett reflexiókat kelet felé 
tovább követve megállapítható, hogy azok a Győr–Kenyeri-árokban kialakuló, a Mihályi-
hát peremétől délkelet felé progradáló K1 jelű lebeny lejtőjében folytatódnak. A hát felett 
áthaladó, a Győr–Kenyeri-árokba északnyugatról bejutó üledék mennyisége igen nagy 
lehetett, hiszen a K1 lebenytől 10–20 kilométerre dél–délnyugatra a vele egyidejűleg 
lerakódott mélyvízi üledék vastagsága is eléri az 500 métert (ld. 4.3. ábra). 
Az ezt követő időszakban a Győr–Kenyeri-árkot fokozatosan feltöltötték a K1 
folytatásaként kialakuló, északnyugatról, tehát a Mihályi-háton keresztül érkező üledékből 
kialakuló selfperemi lebenyek (K2–K6). Ettől eltérő üledékforrásra utaló jelet a már 
említett K0 jelű lebeny képződésének lezárulta után egyáltalán nem lehet azonosítani a 
szeizmikus szelvényeken. Ennek ellenére a progradáció iránya nem maradt egységes: a K2 
lebeny lejtője még délkelet felé dől, a Dunántúli-középhegység peremét mindinkább 
megközelítő K3 és K4 jelű lebenyek épülésekor azonban dél felé fordult a progradáció 
iránya. A Győr–Kenyeri-árok feltöltődésének legvégső szakaszában már délnyugati 
irányban, a Dunántúli-középhegység tengelyével párhuzamosan épültek a lebenyek (K5, 
K6). Az egymást követő lebenyek nagysága a K2-től a K6 felé haladva csökkenő tendenciát 
mutat: a legnagyobb kompaktált vastagság eleinte még 300–350 m közötti, a K5 és a K6 
jelű lebeny esetében viszont már a 200 métert is alig éri el, miközben a jellemző 
csapásirányú méret 30–35 km-ről (K2, K3) 15–20 km-re (K5, K6) csökken. A dőlésirányú 
méreteket vizsgálva ez a tendencia nem mutatható ki, köszönhetően annak, hogy a Győr–
Kenyeri-árok legfiatalabb lebenyei már dőlésirányban elnyúlt formájúak, hasonlóan a Ny2 
jelű lebenynek a Csapodi-árok tengelyében épülő részéhez. A K4, K5 és K6 jelű lebenyek 
dőlésirányú megnyúltsága valószínűleg szintén az üledékgyűjtő korlátozott kiterjedésének 
köszönhető, hiszen ezek épülésének idejére már csupán egy keskeny sávban maradhatott 
fenn a mélymedence az addig feltöltött terület és a Dunántúli-középhegység pereme között. 
A fentiekkel egyidejűleg a feltöltődés és a selfperem progradációja a Mihályi-háttól 
nyugatra is folytatódott. Itt az Ny2 után kialakult egy újabb viszonylag nagy vastagságú 
(300–350 m), dőlésirányban erősen elnyúlt lebeny (Ny3), amely már délnyugat felé 
progradált, nyilvánvalóan azért, mert a Csapodi-árok peremei felett továbbra is túlságosan 
csekély volt a vízmélység a lejtő kiépüléséhez. Az Ny3 lebennyel gyakorlatilag a Csapodi-
árok feltöltése is befejeződött addigra, mire a Győr–Kenyeri-árok utolsó lebenyei (K5, K6) 
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felépültek. A Kisalföldnek a Mihályi-háttól délre lévő, szélesebb medencerészét ekkor még 
a mélymedence üledékképződési környezete uralta, a Csapodi-árok déli végétől, tehát az 
Ny3 lebeny folytatásában azonban folytatódott a lejtő épülése. A következő, Ny4 jelű 
lebeny mind kiterjedését, mind vastagságát tekintve elmarad az őt megelőző és követő 
egységektől, ami összefüggésben lehet azzal, hogy éppen a Csapodi-árkot dél felől lezáró, 
környezeténél kissé magasabban fekvő aljzatú „küszöb” (4.1. ábra) felett jött létre. A 
további lebenyek (Ny5–Ny7) ismét viszonylag mély, egyúttal a Csapodi- és Győr–Kenyeri-
ároknál szélesebb üledékgyűjtőben jöttek létre. Vastagságuk megközelíti vagy eléri a 400 
métert, csapásirányban pedig az összes, eddig említett lebenynél nagyobb távolságon, akár 
40 kilométeren át is követhetők. Dőlésirányú kiterjedésük szintén viszonylag nagy, eléri a 
20 kilométert. A lebenyméret itt megfigyelt növekedésében valószínűleg jelentős szerepet 
játszott, hogy a beérkező üledékmennyiség immár nem oszlott meg a két kisebb árok 
között. A Kisalföld feltöltődésének ezen, legvégső szakaszában, amikor már nem állt 
jelentős aljzatkiemelkedés az épülő selflejtő útjában, a progradáció iránya egyveretűen dél–
délnyugatinak bizonyul. 
Összességében megállapítható, hogy a lejtő épülésének irányában megfigyelt térbeli 
és időbeli változékonyságot nagyrészt a medencealjzat topográfiája magyarázza. Szinte 
mindegyik lebeny helyzete, formája és progradációs iránya jól megmagyarázható, ha 
anyagukat mindvégig az Ny1 és Ny2 jelű lebenyek esetében még egyértelmű, a területtől 
északnyugatra elhelyezkedő üledékforrásból (folyóból ill. deltarendszerből) származtatjuk. 
Emellett csupán átmenetileg jelent meg egy északkelet felől üledéket szállító forrás, amely 
a K1 jelű lebenyt építette fel. A medence nyugati pereméről érkező, együttesen vonalas 
üledékforrást jelentő számos kisebb vízfolyás pedig valószínűleg az előzőeknél jóval kisebb 
tömegű üledéket szállíthatott, hiszen az általuk kialakított Ny0 egység igen lassan 
progradált: kevesebb mint 10 km-t tett meg, mialatt a medence belsejében a Ny1 és Ny2 





A Zalai-medence északi részét a Kisalföld felől mintegy 8,9–8,8 millió éve érte el a 
Pannon-tó progradáló selfjének szegélye (MAGYAR et al. 2007, MAGYAR 2009). E terület 
sajátosságát a medencét napjainkban tagoló, egymással közel párhuzamos tengelyű, 
nyugat–keleti csapású antiklinálisok és szinklinálisok adják (PÁVAI VAJNA 1926, PAPP 
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1939; 4.6. ábra), melyek szénhidrogén-tárolóként is jelentősek. A redők kialakulásának 
kora viszont csupán hozzáverőlegesen ismert: feltételezések szerint ez a folyamat a késő-
miocénben kezdődött meg (FODOR et al. 1999, BADA et al. 2007), az viszont kérdéses, hogy 
a selfperem itteni áthaladása során ezek a szerkezetek befolyásolták-e már az 
üledékbehordás és –szállítás menetét. 
 
 
4.6. ábra: A késő-miocén üledékek aljzatmélységének szintvonalas térképe és a felhasznált szeizmikus 
szelvények nyomvonala a Zalai-medencében 
 
A progradáció során a Zalai-medencében is kialakultak a selflejtő lebenyei, 
melyeket a legidősebbtől a legfiatalabb felé haladva Z1 és Z9 közötti jelekkel láttam el. Az 
egyes lebenyek lejtőüledékei csapásirányban jellemzően 20–40 kilométeren, dőlésirányban 
10–15 kilométeren át követhetők. A lebenyeket ábrázoló térképsorozat (4.7. ábra) tanúsága 
szerint az egyre fiatalabb egységek alapvetően mindvégig a korábbiaktól dél–délkelet felé 
települnek, és lejtőjük dőlése is ebbe az irányba mutat. A HORÁNYI (2009) által a 
mélymedence turbiditjeiben lévő üledékszállító csatornák helyzete alapján felvetett, 
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délnyugat felől történő behordásnak megfelelő selflejtő nem épült a területen. Több esetben 
azonban megfigyelhető, hogy szinte változatlan épülési irány mellett az újabb lebeny 
legvastagabb része az előzőétől akár 20 kilométerrel keletre vagy nyugatra helyeződik.  
Már a Z2 jelű lebeny is a progradáció irányától kissé kelet felé eltérve követi a Z1 lebenyt, 
a Z4 jelű lebeny fő tömege pedig a Z3-hoz képest 15–20 kilométerrel tolódott keletebbre. 
Még látványosabb példa erre a jelenségre a térképek alapján a Z5 lebeny nyugati 
folytatásának is vélhető, ám a szelvényeken (4.8. ábra) attól jól elkülönülő, nála 
nyilvánvalóan fiatalabb Z6 lebeny. 
A lebenyek vastagsága általában nem mutat összefüggést a medence aljzatának 
jelenlegi morfológiájával, azaz a Zalai-medencét tagoló antiklinálisok és szinklinálisok 
elhelyezkedésével. Még a Z5 jelű lebenynek a budafai antiklinális tengelyébe nyúló része 
sem vékonyabb szignifikánsan a tőle északra elhelyezkedő hasonló egységeknél. Ettől 
eltérően viselkednek a legfiatalabb, a Zalai-medence legdélibb részén található selfperemi 
lebenyek. Ott ugyanis a legvastagabb részükkel a beleznai antiklinálistól északra ill. 
északnyugatra elhelyezkedő Z7 és Z8 jelű lebenyeket az antiklinális területének 
„átugrásával”, jóval délebbre követi a Z9 lebeny. A beleznai antiklinális tengelyének 
közelében a szeizmikus szelvényeken is laposabbá válik a selfet a mélyvízi aljzattal 
összekötő ferde reflexiók dőlése: ezen a területen a másutt szokásos, jól elhatárolható 
lejtőképződmények (azaz legalább 1,5° dekompaktált dőlésszögű reflexiók) helyett csupán 
egy 0,5–1°-os eredeti dőlésszögű rámpa üledékei települnek a mélymedencében ill. a selfen 
lerakódott képződmények közé (4.9. ábra). Ez arra utalhat, hogy a mai beleznai antiklinális 
tetőzónáját a selfperem itteni megjelenésének idején környezeténél jóval sekélyebb víz 
borította, hasonlóan a kisalföldi Mihályi-háthoz. 
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4.7. ábra: Az egyes selfperemi lebenyek szeizmikus szelvényeken mért kompaktált vastagsága, lejtőüledékeik 




 - 46 -  
 
 
4.8. ábra: A Zalai-medence középső részén futó észak-déli irányú szeizmikus szelvény és értelmezése eredeti 
(a) ill. kiegyenlített (b) formában. A selfperemi lebenyek – az alulról lelapolódási, felülről fellapolódási 
felszínekkel határolt egységek – épülését még nem befolyásolja a budafai antiklinális 
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4.9. ábra: A Zalai-medence déli részén lévő beleznai antiklinális tengelyén áthaladó, arra merőleges 
szeizmikus szelvény (a) és értelmezése (b). Megfigyelhető, hogy a beleznai antiklinális felett a másutt 1,5–2°-
os eredeti dőlésű reflexiók alkotta lejtőképződményeket jóval laposabb dőlésszögű rámpa üledékei váltják fel 
 
 
4.10. ábra: A selflejtő egymás mellé települő lebenyeinek kialakulása az üledéket beszállító folyó avulziója 
nyomán 
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Figyelembe véve a terület késő-miocén óta bekövetkezett nagyjából 30°-os, az 
óramutató járásával ellentétes irányú elfordulását (MÁRTON et al. 2002), a progradáció 
iránya eredetileg észak–déli volt, ami arra utal, hogy a Zalai-medencét feltöltő üledék nem 
az Alpok legközelebb eső részéről származott, hanem az előzőleg feltöltődött Kisalföldön 
keresztül jutott el idáig. Így valószínűleg nem több kisebb vízfolyás, hanem egy nagy 
vízgyűjtő területű, nagy vízhozamú folyó deltája szállította be az üledéket ebbe a 
részmedencébe. A jól elkülönülő selfperemi lebenyek képződése szintén alátámasztja a 
jelentős, közel pontszerű üledékforrás létezését az egykori selfen. Mivel a Zalai-medence 
feltöltődése során egyszer sem épült egyidejűleg több selfperemi lebeny, vélhetően 
mindvégig csupán egyetlen ilyen üledékforrás, egyetlen delta létezett. A progradáció 
menetében több alkalommal megjelenő szabálytalanság, egyes lebenyeknek a megelőzőtől 
nyugatra vagy keletre való települése valószínűleg autociklikus folyamat eredménye: 
miután a self Zalai-medencére eső szakasza szélesebb, mint egy lebeny szokásos 
oldalirányú kiterjedése, az első lebeny mellett általában jelentős kitölthető tér marad fenn. 
A látottak alapján jellemző, hogy ilyen esetekben előbb ezt a szabadon maradt teret tölti fel 
egy újabb lebeny — ennek feltételeit az üledéket a szárazföldről beszállító folyó medrének 
áthelyeződése, azaz avulziója teremti meg (4.10. ábra) —, és csak ezután halad tovább a 
selfperem dél felé. A folyók és az ezekhez tartozó deltarendszerek autociklikus 
helyzetváltozása által a lejtő progradációjára kifejtett hatás lehetőségét számos irodalmi 





Az északnyugat–délkeleti irányban mintegy 100 km hosszan elnyúló, 40–50 km 
széles (részben Horvátország területére eső) Dráva-medencét a tőle északnyugatra 
elhelyezkedő Zalai-medencétől nem választja el markáns aljzatkiemelkedés (4.11. ábra). A 
jelen munkában felhasznált szeizmikus szelvények a Dráva-medence keleti részének 
magyarországi területét fedik le a korábbi fejezetekben bemutatotthoz hasonló sűrűséggel, 
így a közölt megállapítások erre a sávra vonatkoznak. Néhány szelvény ugyanakkor a 
Zalai-medence irányában is biztosítja a szelvényháló folytonosságát (ld. 1.1. ábra), ezáltal a 
Zalai-medencében és a Dráva-medence részletesen vizsgált részén kijelölt horizontok 
közötti korreláció lehetőségét. 
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4.11. ábra: A késő-miocén üledékek aljzatmélységének szintvonalas térképe és a felhasznált szeizmikus 
szelvények nyomvonala a Dráva-medence részletesen vizsgált területén 
 
A szeizmikus szelvényhálóval lefedett területet a progradáló self szegélye mintegy 7 
millió éve érte el (MAGYAR 2009). 5,7 millió évvel ezelőttre a selfperem már jóval túlhaladt 
a Dráva-medencén, de pontosan nem ismert, hogy mikor hagyta el kelet–délkelet felé a 
területet. Az itteni selflejtő mentén 9 darab, időrendben D1-től D9-ig jelölt lebenyt lehetett 
azonosítani (4.12. ábra). Figyelemre méltó, hogy a legkorábbi lebenyek nem 
északnyugatról, az árok tengelye mentén, hanem az attól északra elhelyezkedő, kevésbé 
mély medencerész irányából érik el a vizsgált területet. Méretük eleinte a Zalai-
medencében látott tartományba esik, a D3, D4 és D5 jelű lebenyek azonban már jóval 
kisebbek: vastagságuk csupán 200 m körüli, jól azonosítható lejtővel pedig mindössze 
csapásirányban 10–15, dőlésirányban 5–10 km széles területen rendelkeznek. A D6 jelű és 
az ezt követő lebenyek — melyek már a medence legmélyebb részén helyezkednek el — 
azonban ismét nagyobb kiterjedésűek, vastagságuk pedig megközelíti, a D9 lebeny 
esetében meg is haladja a 400 métert. Az egymást követő lebenyek progradációs iránya 
fokozatosan délkelet felé fordul, tehát a medence tengelyéhez egyre közelebb jutva 
mindinkább azzal párhuzamossá válik. 
A Dráva-medence részletesen vizsgált területén — hasonlóan a Zalai-medencéhez 
— megállapítható, hogy egyidejűleg mindig csupán egyetlen lebeny épült, a kisalföldi Ny0 
jelű egységhez hasonló, vonalas üledékforrásra utaló lejtőrészlettel pedig nem találkozunk. 
Ez alapján a Dráva-medencében progradáló selfperemet szintén egyetlen markáns, 
pontszerű üledékforrás, vélhetően mindvégig a területet észak–északnyugat felől elérő 
folyó deltarendszere táplálhatta. 
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4.12. ábra: Az egyes selfperemi lebenyek szeizmikus szelvényeken mért kompaktált vastagsága, 
lejtőüledékeik elterjedése és lejtőik eredeti dőlésiránya a Dráva-medencében, a késő-miocén üledékek 
aljzatának mai topográfiájával 
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5.1. ábra: Szeizmikus szelvény a Mihályi-háton keresztül: közvetlenül a selfperem áthaladása után (I. 
intervallum) a hát tengelye feletti üledékképződési ráta még elmarad a környező árkokétól, később (II. 
intervallum) ez a különbség megszűnik 
 
A Kisalföld selfperemi lebenyeinek térképezése nyomán egyértelművé vált, hogy a 
részmedence feltöltődésének időszakában (9,7–9,0 millió éve) a ma ismert 
aljzatkiemelkedések már jelentős hatással voltak az üledékképződés menetére. A Mihályi-
hátat elborította a Pannon-tó vize, de annak gerince felett a vízmélység jóval kisebb 
lehetett, mint a szomszédos Csapodi- és Győr–Kenyeri-árokban, hiszen míg az utóbbi 
területeken a self és a mélymedence között mintegy 300 m szintkülönbséget áthidaló, tehát 
a selfet borító vízzel is számolva mintegy 350 m vízmélységű előtérrel rendelkező lejtő 
épült, addig a Mihályi-hát tengelyében legfeljebb 150 méteres vízmélység uralkodhatott. 
A selfperem áthaladását követő időszak szerkezetfejlődésének megismeréséhez 
nagyban hozzájárulhat az ekkor kifejlődő selfen, majd folyóvízi síkságon lerakódott 
üledékek szeizmikus reflexióinak követése. Mivel az egyes reflexiók izokron felületeket 
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képviselnek, két adott horizont között mérhető üledékvastagság arányos a horizontok által 
kijelölt időintervallum üledékképződési rátájával. Az 5.1. ábrán látható, hogy a Mihályi-hát 
felett az adott idő alatt lerakódott self- és folyóvízi síksági üledék vastagsága eleinte 
jelentősen elmarad a szomszédos árkokra jellemző értékektől, jelezve, hogy az ottani 
aljzatsüllyedési ütemet csak később érte el a terület. 
A Dunántúli-középhegység északnyugati szegélyéhez közel eső, északnyugat–
délkelet irányú szeizmikus szelvények alapján a lejtő délkelet felé való épülése látszólag a 
hegységperemi, ma már erőteljesen erodált késő-miocén rétegsorral rendelkező területen is 
folytatódik (3.6. ábra; MAGYAR et al. 2007, MAGYAR 2009). Ez alapján akár a mai 
Dunántúli-középhegység jelentős részének a szomszédos kisalföldi területekéhez hasonló, 
több száz méter mély vízzel való borítottsága sem lenne kizárható. A selflejtő lebenyeinek 
térképezésével azonban megállapítható, hogy a hegységperemhez közeledve a lebenyek és 
lejtőik magassága, így az előterükben fennálló vízmélység is csökkenő tendenciát mutat. A 
hegység peremén délire, majd dél–délnyugatira forduló dőlésirány az északnyugat–délkelet 
irányú szelvényeken csupán a látszó áldőlés szögének nehezen észlelhető csökkenésében 
nyilvánul meg, a különböző irányú szelvényekből álló háló egységes értelmezésekor 
azonban jól kirajzolódik. Ez utóbbi jelenség egyértelművé teszi, hogy a selflejtő itteni 
megjelenésekor, 9,2–9,0 millió éve a Dunántúli-középhegység már akadályt jelentett a 
progradáló lejtő útjában, így területét valószínűleg csupán sekély, a selflejtő kialakulásához 
nem elégséges vízréteg boríthatta. A hegység jelentősebb területeinek a Pannon-tóból 
szigetként való kiemelkedése azonban szintén nem valószínű: ez esetben a szigetek 
üledékforrást jelentettek volna, a szomszédos medencerészben viszont egyáltalán nem 
található a szeizmikus szelvények felbontását elérő nagyságú, a Dunántúli-középhegység 
felől épülő üledéktest — ellentétben például a már nagy mértékben kiemelt (FRISCH et al. 
1999, SPIEGEL et al. 2001) Alpok keleti peremén látottakkal, ahol az uralkodóan dél felé 






A Zalai-medence selfperemi lebenyeiről készített térképsorozat (4.7. ábra) 
nyilvánvalóvá teszi, hogy ezen egységek elrendeződésére, vastagságára és épülési irányára 
a medence aljzatát tagoló antiklinálisok és szinklinálisok a terület nagy részén egyáltalán 
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nincsenek hatással. Eszerint 8–9 millió évvel ezelőtt, mialatt a selfperem a Zalai-medence 
északi és középső részén áthaladt (cf. MAGYAR et al. 2007, MAGYAR 2009), a redőképződés 
még nem indult meg. Délebbre, a beleznai antiklinális tengelye felett azonban már nem 
alakult ki lebeny, és hiányoznak a jól elkülöníthető lejtőképződmények. Feltételezhető 
tehát, hogy mintegy 7,5–8 millió éve, amikor a self progradációja a Zalai-medence déli 
részét is elérte, már megkezdődött az antiklinálist létrehozó deformáció. Ennek vizsgálata 
céljából a Zalai-medence selfüledékeiben három olyan horizontot jelöltem ki, amelyek a 
szeizmikus szelvényháló nagy részén nyomon követhetőek. 
A három horizont közül az alsó (A) a Z7 jelű lebeny (ld. 4.2. fejezet) alsó határával 
egyidős: e határfelület északi folytatását képezi azokon a területeken, amelyeket ennél 
idősebb lebenyek (Z1–Z6) töltöttek fel. A Zalai-medence déli részén az A horizont a lejtő 
képződményeiben folytatódik, így a selfüledékek vizsgálatára ott már nem használható fel. 
A középső és a felső (B és C) kijelölt reflexió ugyanakkor medenceszerte a self- ill. 
alluviális képződményeken belül helyezkedik el. A B horizont közvetlenül fedi a Z9 jelű 
lebenyt, míg a C horizont ennél néhány száz méterrel magasabban helyezkedik el (lásd az 
5.2. ábrán). Az egyes horizontok képződése közti időkülönbség becsléséhez támpontot 
jelenthetnek az UJSZÁSZI & VAKARCS (1993) és SACCHI (2001) által közölt szeizmikus 
értelmezések, melyek a közeli Iharosberény-1 jelű fúrás magnetosztratigráfiai elemzését 
felhasználva koradatokat is tartalmaznak. Bár a szerzők kormeghatározásai egymással nem 
egyeznek meg, mindkét értelmezés azt mutatja, hogy a mélymedence feltöltődését követő 
periódusban százezer éves időköznek 40–80 méternyi selfüledék felel meg. Ebből kiindulva 
az egymás felett átlagosan 300 méterrel kijelölt A, B és C reflexiókhoz tartozó 
időpillanatok között néhány százezer év telt el. 
Az A és a B, valamint a B és a C reflexió közé eső selfüledékek vastagságának 
alakulása jól tükrözi a ma ismert redők elhelyezkedését. Előbbi (5.2.a és 5.3. ábra) alapján 
a budafai, utóbbi (5.2.a, 5.2.b és 5.4. ábra) szerint a budafai és a beleznai antiklinális felett 
ez az üledékvastagság legfeljebb 50–70 százalékát teszi ki a szomszédos szinklinálisokban 
mérhető értékeknek. A fentiekből kiderül, hogy közvetlenül a selfperem Zalai-medencén 
való áthaladása után, 7–8 millió évvel ezelőtt a jelenlegi antiklinálisok területén az 
üledékképződés üteme jelentősen elmaradt a mai szinklinálisok helyén ugyanekkor 
tapasztalható rátától, több helyütt annak csupán felét érte el, ami szintén alátámasztja a 
redőképződés kezdetének körülbelül 8 millió éves korát. Fontos azonban hangsúlyozni, 
hogy még mintegy 7 millió évvel ezelőtt sem voltak olyan területek, ahol az üledékek 
lerakódása teljesen leállt volna. Kiemelkedéssel, erózióval tehát ekkor még nem kell 
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5.2. ábra: A Zalai-medence self- és alluviális üledékein belül, azok vastagságának térképezéséhez kijelölt 
reflexiók elhelyezkedése két észak–déli irányú szeizmikus szelvényen. Az A és B, illetve a B és C horizontok 
távolsága a selfre jellemző üledékképződési rátával arányos, így az antiklinálisok felett ennek kisebb értékét 
jelzi 
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5.3. ábra: Self- ill. alluviális üledékek vastagsága a Zalai-medence északi részén a Z7 jelű. lebeny alsó és a 
Z9 jelű lebeny felső határának meghosszabbítása (A és B horizont) között. A vastagságok egyenesen 




5.4. ábra: A Zalai-medence teljes feltöltődése után lerakódott self- ill. alluviális üledékekben kijelölt két 
horizont (B és C) közé eső üledékek összvastagsága. A vastagságok egyenesen arányosak a feltöltődést 
közvetlenül követő néhány százezer éves időszak üledékképződési rátájával 
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5.3. Dráva-medence 
 
A Dráva-medence keleti részének feltöltődési menete alapján az e területen ma 
ismert árok tengelye már a selfperem itteni megjelenésekor (kb. 7 millió éve) is magához 
vonzotta a selfperemi lebenyeket, a kezdetben még inkább észak–déli progradációs irányt 
fokozatosan északnyugat–délkeletire fordítva. Az árok ekkor már folyamatban lévő, 
környezeténél jóval gyorsabb süllyedését igazolja az is, hogy a legnagyobb 
lebenyvastagságok a medence tengelyének közelében mérhetőek. A medence peremei 
azonban a Dunántúli-középhegység északnyugati szegélyéhez hasonlóan nem jelentenek 
számottevő üledékforrást: a Mecsek ill. a Villányi-hegység felől az árok mély részei felé 
progradáló lejtő nem mutatható ki, tehát jelentősebb szigetek létezése itt sem valószínű. 
Megerősítést nyert továbbá, hogy a medence horvátországi részéről SAFTIĆ et al. (2003) 
által leírt, a Pannon-tóból az ottani perem mentén kiemelkedő szigetek lepusztulásából 
származó delták üledéke nem járult hozzá érdemben a magyarországi területre eső 
mélymedence feltöltéséhez, hiszen észak felé progradáló egységeket szintén nem láthatunk 
a vizsgált szelvényhálón. 
 
 
5.5. ábra: Szeizmikus szelvény a Dráva-medencéből: a Pannon-tó mélymedencéjében a két, kijelölt reflexió 
által meghatározott időintervallumban (kb. 7,5–8 millió éve) lerakódott üledékek vastagsága még nem 
növekszik számottevően a medence mai tengelyéhez közeledve 
 
 
 - 57 -  
A mélymedencében a selflejtő érkezése előtt lerakódott, jórészt turbiditből álló 
üledékek vastagsága ugyanakkor nem növekszik jelentős mértékben a medence tengelye 
felé haladva (5.5. ábra). A mélymedence üledékeit reprezentáló szeizmikus reflexiókat 
északnyugat felé tovább követve megállapítható, hogy a Dráva-medence nagy területen 
követhető késő-miocén reflexiói közül a legidősebbek a Zalai-medence déli részén, a 
beleznai antiklinális térségében épülő lejtő folytatásai, tehát 7,5–8 millió évesek. (Az ezt 
megelőzően lerakódott pannon-tavi üledékek vastagsága a Dráva-medence egyes részeinek 
„éhező” mivolta miatt többfelé túlságosan csekély a szeizmikus szelvényeken történő 
részletes vizsgálathoz.) 7,5–8 millió éve, vagyis a Zalai-medence redőképződésének 
megindulásakor (lásd az 5.2. fejezetben) tehát valószínűleg nem állt fenn jelentős 
különbség a mai medencetengely és a peremek süllyedési üteme között. Szükséges azonban 
megemlíteni, hogy a turbiditek üledékképződési rátájára az aljzatsüllyedés üteme mellett az 
üledékforrások — kevéssé ismert — helyzete is jelentős hatással van. Így a süllyedési 
ütemre vonatkozó megállapítás ez esetben lényegesen bizonytalanabb, mint azokon a 
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6. Vízszintváltozási ciklusok és a mélyvízi üledékek összetétele 
 
6.1. Mélyvízi homokfelhalmozódásokat kialakító tényezők 
 
Jól ismert, hogy a Pannon-tó mélyvízi környezeteiben nagy vastagságú turbidites 
rétegsor képződött (Szolnoki Formáció), melynek homoktestjei szénhidrogén- és 
hévíztárolóként is jelentősek. Az e szempontból leginkább perspektivikus, tehát a 
legnagyobb homoktartalommal ill. legvastagabb homoktestekkel rendelkező intervallumok 
elhelyezkedését elemző munka azonban eddig nem jelent meg. A nagy homoktartalmú 
szakaszok kialakulásában szerepet játszó, tehát azok helyzetének előrejelzésében is 
felhasználható tényezőkről szintén keveset tudunk. 
Más üledékes medencékben azonban számos tanulmány vizsgálta a mélyvízi 
homokfelhalmozódások kialakulásához vezető tényezőket, melyek közül a relatív vízszint 
alakulása bizonyult elsődlegesnek. POSAMENTIER & VAIL (1988), POREBSKI & STEEL 
(2003) és JOHANNESSEN & STEEL (2005) szerint a mélymedencében kialakuló jelentősebb 
homoktestek egyértelműen a szekvenciák kisvízi rendszeregységeihez kötődnek. Az újabb 
kutatások (BURGESS & HOVIUS 1998, PIPER & NORMARK 2001, BULLIMORE et al. 2005, 
CARVAJAL & STEEL 2006, MUTO & STEEL 2006, POREBSKI & STEEL 2006, UROZA & STEEL 
2008) során kiderült, hogy selfperemet elérő delták — melyek a medence belsejébe bejutó 
durva törmelék legjelentősebb forrásai (HENRIKSEN et al. 2009) — akár nagyvízi viszonyok 
között is kialakulhatnak, ám ezekben az esetekben a medencébe kerülő homok nagy része a 
selfen, a vízszintemelkedés által létrehozott kitölthető térben halmozódik fel. Ennek 
eredményeként a mélymedencébe ilyenkor is kevesebb durva törmelék kerül, mint állandó 
vagy csökkenő relatív vízszint idején (JOHANNESSEN & STEEL 2005, CARVAJAL & STEEL 
2006, RYAN et al. 2009). Az említett tanulmányok azonban kizárólag tengeri környezeteket 




6.2. Vízszintváltozási ciklusok azonosítása 
 
A progradáló selfperemek fejlődésének követése az egyik leghatékonyabb eszköz az 
üledékképződés idején történt vízszintváltozások rekonstrukciójára. A relatív vízszint 
egykori alakulása akkor válik vizsgálhatóvá, ha a selfperem helyzetének időbeli alakulását 
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legalább egy szelvény mentén végigkövetjük (JOHANNESSEN & STEEL 2005, CARVAJAL & 
STEEL 2006, HENRIKSEN et al. 2009, HELLAND-HANSEN & HAMPSON 2009). Ameddig a 
relatív vízszint gyakorlatilag állandó, vagyis csupán a szelvények függőleges felbontását el 
nem érő mértékben ingadozik, addig a selfperem egymást követő helyzeteit összekötő 
vonal, az ún. trajektória* a kiegyenlített szelvényeken vízszintes lesz. Ha a selfperem a 
relatív vízszint emelkedésének, illetve az emiatt folyamatosan keletkező kitölthető térnek 
köszönhetően aggradál, emelkedő trajektória rajzolódik ki, míg az erőltetett regresszió, 
tehát a lejtő épülését meg nem szakító vízszintsüllyedés a selfperem egyre mélyebbre való 
lépéséhez, tehát süllyedő trajektóriához vezet (6.1. ábra). 
 
 
6.1. ábra: A selfperem trajektóriájának különböző vízszintváltozási tendenciákhoz kötődő fő típusai, 








*: Az angol „trajectory” kifejezésnek a földtani irodalomban korábban nem volt magyar megfelelője, ezért jelen 
munkában az ugyanezen angol szó megfelelőjeként fizikai és meteorológiai tárgyú munkákban alkalmazott 
„trajektória” alakot használom. (Az említett tudományágakban ez a kifejezés egy-egy adott részecske 
mozgásának nyomvonalát jelenti.) 
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6.2. ábra: Kiegyenlített szeizmikus szelvény a Kisalföldről, egyenletesen, mérsékelten emelkedő selfperem-
trajektóriával 
 
A Kisalföldet átszelő szeizmikus szelvényeken (melyek egyikét a 6.2. ábra mutatja 
be) a selfperem-trajektória a világ különböző üledékes medencéiben dokumentált fosszilis 
selfperemekkel (HELLAND-HANSEN & HAMPSON 2009) összevetve viszonylag lapos, 
dekompaktálva 0,2–0,5°-os szögben emelkedik. Ez alapján a selflejtő Kisalföldön való 
áthaladása során, 9,7–8,9 millió évvel ezelőtt a relatív vízszint fokozatosan emelkedett, ám 
az emelkedés üteme mérsékelt maradt. Az említett időszakban a selfperem 100 km-t haladt 
a vizsgált kisalföldi terület északi és déli határa között. Ezalatt a selfen megfigyelhető 
aggradáció mértéke, tehát a relatív vízszintemelkedés körülbelül 500 métert tett ki azokon a 
helyeken, ahol az aljzat leggyorsabban süllyedhetett (pl. a Csapodi-árok tengelyében), míg 
másutt ennél jóval kisebb emelkedést tapasztalhatunk. Az időben állandó, térben pedig 
egyértelműen az aljzatsüllyedés helyi mértékétől függő aggradációs ütem arra utal, hogy a 
relatív vízszint megfigyelt emelkedését nem a vízfelszín abszolút magasságának 
növekedése, hanem az aljzat süllyedése okozta. Egyúttal az is megállapítható, hogy a 
Kisalföld feltöltődése során a Pannon-tó vízszintje nem ingadozott a szeizmikus szelvények 
30–40 méteres függőleges felbontását meghaladó mértékben. 
Miután a progradáló selfperem 8,9–8,8 millió évvel ezelőtt eljutott a Zalai-
medencéig, a szelvényeken kirajzolódó trajektória jellege nagymértékben átalakul: 
vízszintes, tehát állandó vízszintet jelző szakaszai olyan intervallumokkal váltakoznak, 
melyek során a selfperemen intenzív aggradáció történt, tehát a relatív vízszint gyors 
ütemben emelkedett (6.3. ábra). Ez utóbbi intervallumokban a selfperem-trajektória 
dekompaktált dőlésszöge 4 és 9° közötti, azaz igen meredeknek tekinthető (cf. HELLAND-
HANSEN & HAMPSON 2009), a relatív vízszint egy-egy ilyen alkalommal bekövetkező 
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emelkedése pedig eléri a 150–200 métert. Vízszintcsökkenésre utaló jel azonban, akárcsak 
a Kisalföldön, itt sem figyelhető meg: a szeizmikus szelvényeken a selfperem egyszer sem 
lép lefelé saját korábbi helyzetéhez viszonyítva. A selfperem-trajektória vízszintes és 
emelkedő részleteinek helyzete egyáltalán nem kapcsolódik szerkezeti elemekhez. 
Kizárható tehát annak lehetősége, hogy kialakulásukat csupán az aljzat egyes részleteinek 
különböző ütemű süllyedése idézte volna elő. 
A selfen lerakódott üledékeket harántoló fúrások rétegsorai is bizonyítják, hogy a 
Pannon-tó fejlődésének e szakaszában számos kisebb-nagyobb transzgressziós esemény 
következett be (JUHÁSZ E. et al. 1996, KORPÁS-HÓDI et al. 2000, JUHÁSZ, GY. et al. 2007, 
SZTANÓ & MAGYAR 2007, TÓTH-MAKK 2007). A szeizmikus szelvényeken mégis csak 
néhány kivételes esetben, a vizsgált területek közül kizárólag a Dráva-medencében vehető 
észre a partvonalnak a medenceperem irányában történő elmozdulása. Ezen esetekben sem 
észlelhetünk a selfüledékeket újból felváltó lejtőt vagy mélymedencét, csupán a 
szelvényeken már látható méretű, 40–50 méter magas deltáknak a selfen történő ismételt 
progradációjáról van szó (ld. 3.5. ábra). Mindez arra utal, hogy a selfet még a leggyorsabb, 
legnagyobb vízszintemelkedések során sem öntötte el mintegy 50 méternél mélyebben a tó 
vize. Az üledékbehordás tehát ilyenkor is elég intenzív lehetett ahhoz, hogy a selfen 
felhalmozódó üledék folyamatosan elfoglalja az ott létrejövő kitölthető tér túlnyomó részét, 
lehetővé téve, hogy a delták elérjék a selfperemet. A selfperem-trajektória vízszintes és 
emelkedő szakaszai közötti határok legtöbbször nem esnek egybe a lejtőüledékeken belüli 
unkonformitásokkal, vagyis az 5. fejezetben bemutatott lebenyek határaival (6.3. ábra). Ez 
megerősíti, hogy a lebenyek elkülönüléséhez nem a vízszint ingadozásai, hanem az 















6.3. ábra: Kiegyenlített szeizmikus szelvények a Zalai- (a, b) és a Dráva-medencéből (c), melyeken 
kirajzolódnak a selfperem-trajektória emelkedő (aggr2–aggr12) és vízszintes (prog2–prog12) szakaszai 
 
Az előzőekben bemutatott, állandó és emelkedő vízszintű intervallumokat jelző 
selfperem-trajektória egészen a Dráva-medence keleti részéig követhető, ahol a selfperem 
kb. 6 millió évvel ezelőtt elhagyta a vizsgált területet. A Zalai- és a Dráva-medencében 
összesen 12 emelkedő vízszintű, tehát a selfperemen erőteljes aggradációval járó 
intervallumot lehetett azonosítani, melyekre a továbbiakban időrendben „aggr1” és 
„aggr12” közötti jelölésekkel hivatkozom. Ezeket a szakaszokat mindig egy-egy állandó 
vízszintű szakasz követi, melyek során a selfperemen szinte kizárólag progradáció zajlott 
(jelölésük: „prog1”–„prog12”). A vízszintemelkedések közül az első két esemény (aggr1, 
aggr2) amplitúdója volt a legkisebb, emiatt ezek hatásait az igen aktív szinszediment 
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tektonikájú területeken, például a Zalai-medence északkeleti részén lévő Kilimáni-hát felett 
(6.3.b. ábra) még felülírják az aljzatsüllyedés ütemében fennálló különbségek. Az ezt 
követő tíz vízszintemelkedési ciklus azonban egyértelműen felismerhető a selfperem teljes, 
a vizsgált területen húzódó szakaszán. 
A Pannon-medence késő-miocénjének időrétegtani felbontása nem teszi lehetővé, 
hogy egy-egy emelkedő vízszintű intervallum hosszát pontosan meghatározzuk. Az 
azonban ismert, hogy a Zalai- és a Dráva-medence vizsgált területének feltöltődése mintegy 
3 millió éven át tartott — ennyi idő alatt következett tehát be a tárgyalt 12 
vízszintemelkedési esemény. Az egy-egy emelkedő és állandó vízszintű intervallumból álló 
ciklusok átlagos időtartama ez alapján 250 ezer évnek adódik. Ez alapján a 
vízszintváltozásoknak a hasonló nagyságrendbe eső asztronómiai ciklusokkal való 
összefüggése is felvethető; e kérdés tárgyalására a 6.5. fejezetben kerül sor. 
 
 
6.3. Szekvencia-rétegtani értékelés 
 
A selfperem alá történő vízszintesések teljes hiánya miatt a vizsgált időszakban és. 
területen nem lehet kisvízi rendszeregységet, illetve VAN WAGONER et al. (1988) definíciója 
szerinti harmadrendű szekvenciahatárt kijelölni. Mivel jelentős, a tengeri paraszekvenciák 
nagyságrendjét felülmúló transzgresszióval szintén nem találkozunk, harmadrendű 
szekvencián belüli transzgresszív rendszeregységet szintén nem azonosíthatunk, a Pannon-
tó fejlődésének vizsgált szakasza végső soron egyazon nagyvízi rendszeregység részének 
tekinthető annak ellenére, hogy a kérdéses időtartam önmagában hosszabb a teljes 
harmadrendű szekvenciák MITCHUM & VAN WAGONER (1991) meghatározása szerinti 0,5–
3 millió éves tartamánál. A Pannon-tó selfüledékeinek vizsgálata alapján leírt negyedrendű 
szekvenciáknak (pl. JUHÁSZ E. et al. 1996, 1997; SZTANÓ et al. 2005; JUHÁSZ GY. et al. 
2007) szintén nem feleltethető meg a tárgyalt állandó ill. emelkedő vízszintű időszakok 
váltakozása. Ennek oka egyrészt az, hogy az említett negyedrendű ciklusok nem 
korrelálhatók medenceléptékben (SZTANÓ et al. 2005), kialakulásuk tehát leginkább helyi 
tényezőkre, így a selfen épülő delták folyótorkolatainak ill. lebenyeinek helyzetváltozásaira 
vezethető vissza. Másrészt amint láttuk, egy-egy negyedrendű szekvencia üledéksora a 
selfen legfeljebb néhány tíz méter vastag (az ott épülő delták magasságának megfelelően), 
így egy 150–200 méteres aggradációval járó emelkedő vízszintű intervallum nyilvánvalóan 
több negyedrendű ciklust is magában foglal. 
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A látottak alapján tehát a Pannon-tó feltöltődésének folyamata a klasszikus 
szekvencia-rétegtani fogalmak szerint nem tagolható olyan ciklusokra ill. 
rendszeregységekre, melyek a medence egészén vagy nagy részén keresztül korrelálhatóak 
lennének. Ez annak lehetőségét is felveti, hogy a szekvencia-rétegtan tengeri környezetekre 
kidolgozott, azok esetében jól bevált módszerei egy tóval kitöltött medence esetében nem 
feltétlenül alkalmasak medenceléptékben korrelálható szintek kijelölésére, a selfperem-
trajektória jellegének és fordulópontjainak vizsgálata viszont ilyenkor is megfelelő eszköz 
lehet erre a célra. 
 
 
6.4. A mélyvízi üledékek összetétele 
 
A 6.1. fejezetben már hivatkozott, a legnagyobb mértékű mélyvízi 
homokfelhalmozódásokat kisvízi időszakokhoz, vagyis a self feletti kitölthető tér hiányához 
kötő tanulmányok analógiája alapján azt feltételezhetjük, hogy a Pannon-tóban kimutatott 
vízszintváltozási ciklusok során az állandó relatív vízszintű intervallumokban jutott a 
mélymedencébe több durva törmelék, hiszen emelkedő vízszint idején ennek nagy része 
már a self felett lerakódhatott. E feltevés ellenőrzése céljából a mélyvízi homoktestek 
eloszlását összesen 25 fúrásban elemeztem: közülük 18 a Zalai-, 7 a Dráva-medencében 
található. A szeizmikus reflexióknak a selfperemtől a fúrások helyéig való követése 
lehetővé tette, hogy minden egyes fúrásban több, a selfperem-trajektória fordulópontjaival 
izokron, vagyis az emelkedő és állandó vízszintű intervallumok határainak megfelelő 
felület helyzetét kijelöljem (6.4. ábra). Ezt követően az említett intervallumokra lebontva 
minden fúrásban meghatároztam a homokos és pélites litológiájú szakaszok arányát a 
lyukgeofizikai görbék (a mindenütt felhasznált ellenállás mellett 23 esetben a természetes 
potenciál, 10 esetben a természetes gamma-sugárzás) segítségével. A litológiai értékelés 
pontosítása érdekében kizárólag olyan fúrásokat használtam fel, melyekben legalább 
néhány magminta leírása lehetővé tette a geofizikai paraméterek alapján meghatározott 
kőzetminőség ellenőrzését. 
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6.4. ábra: A mélymedence üledékeit harántoló fúrás rétegsorának korrelációja a selfperem-trajektória alapján 
azonosított emelkedő (aggr) és állandó (prog) vízszintű időszakokkal egy Dráva-medencei példán 
 
E vizsgálat eredményeit foglalja össze a 6.1. táblázat. Meglepő módon az emelkedő 
és állandó relatív vízszintű időszakok határai nem tükröződnek élesen a mélyvízi üledékek 
homoktartalmának alakulásában. A vizsgált adat térben (az egyes fúrások között, egyazon 
intervallumban) jóval változékonyabbnak tűnik, mint időben (a különböző intervallumok 
között, adott fúrásban). Egyértelmű tendenciaként csupán a mélyvízi üledékek legfelső 
szakaszának felfelé csökkenő homoktartalma ismerhető fel, de ez a jelenség független a 
vízszintváltozási ciklusoktól, sokkal inkább a mélyvízi turbiditek és a rájuk települő 
uralkodóan pélites lejtőüledékek közötti fokozatos átmenetnek tudható be. Az erős térbeli 
változékonyság hatásának kiszűrése érdekében a homoktartalom-adatokat nemcsak 
közvetlenül vizsgáltam meg, hanem az értéknek az egyes emelkedő ill. állandó vízszintű 
intervallumok határán bekövetkezett változását is elemeztem. E változások mértékét 
intervallum-határonként átlagolva (6.1. táblázat, 6.5. ábra). kiderül, hogy az emelkedő 
relatív vízszintű időszakok során nem jelentkezik a homoktartalom szignifikáns 
csökkenése, sőt gyakran éppen ezekben az intervallumokban találunk viszonylag több 
homokot a mélyvízi üledékekben. Ez utóbbi, az elméletileg várttal éppen ellentétes 
összefüggés a Dráva-medencében jelenik meg a leghatározottabban. 
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6.1. táblázat: A homoktartalom alakulása a Zalai- és a Dráva-medence mélyvízi üledékeit harántoló fúrások 
rétegsorában, az egyes emelkedő (aggr1–aggr12) és állandó (prog1–prog11) relatív vízszintű 
intervallumokban 
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6.5. ábra: A mélyvízi üledékek homoktartalmának átlagos változása az egymást követő emelkedő (aggr) és 
állandó (prog) relatív vízszintű intervallumok között. Például az aggr1 jelű intervallumhoz képest a prog1 
szakasz homoktartalma átlagosan 10 százalékkal kisebb (változás: –10%), majd a prog1-hez viszonyítva az 
aggr2 intervallum homoktartalma átlagosan 8 százalékkal nagyobb (változás: +8%), stb. 
 
 
6.5. A Pannon-tó sajátos viselkedésének lehetséges okai 
 
A Pannon-tó vízszintváltozási ciklusait nemcsak a viszonylag rövid idő (legfeljebb 
néhány százezer év) alatt bekövetkezett nagymértékű vízszintemelkedések sorozatos 
jelenléte és a vízszintesések hiánya teszi sajátossá, hanem az is, hogy a megfigyelések 
alapján a mélymedencébe éppen azokban az időszakokban jutott némileg több durva 
törmelék, amikor a selfen is jelentős nagyságú üledékkel kitölthető tér keletkezett. Az 
utóbbi jelenség kizárólag akkor magyarázható, ha a vízszintemelkedésekkel egyidejűleg a 
medencébe beszállított üledék mennyisége olyannyira megnőtt, hogy a nagyobb 
üledékfluxus képes volt kompenzálni a kitölthető tér üledékcsapdázó hatását. Tengeri 
környezetek esetében erre alkalmas mechanizmust nem ismerünk, hiszen a tengerszint 
változásáért felelős tényezők (az eusztatikus tengerszintváltozások és az aljzat tektonikus 
emelkedése vagy süllyedése) nem állnak közvetlen összefüggésben a szomszédos 
szárazföldi területeken zajló erózió mértékével. Egy tó esetében ugyanakkor a vízgyűjtő 
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terület éghajlatának nedvesebbé válása egyszerre idézheti elő a vízszint emelkedését és az 
erózió, ezáltal pedig az üledékbehordás fokozódását. Ez azonban kizárólag akkor valósulhat 
meg, ha a tóból nem vezet ki folyó, hiszen ez a nedvesebb klíma által okozott víztöbbletet 
levezetné, megakadályozva a tavi víztükör emelkedését, amint azt a Pannon-tónál is jóval 
hosszabb életű Bajkál-tó példája is tanúsítja (COLMAN 1998). 
Felvethető ugyanakkor annak lehetősége is, hogy a vízszintváltozási ciklusok 
kialakításában az aljzatsüllyedés mértékének időbeli változása játszott főszerepet. Ezt a 
magyarázatot azonban több tényező is cáfolja. Ezek egyike, hogy nem ismerünk ugyanis 
olyan tektonikai folyamatot, melynek eredményeként egy medencében rendszeresen, 
mindössze 250–300 ezer évenként ismétlődve változna jelentős mértékben a süllyedési ráta. 
Emellett igen valószínűtlen, hogy ingadozó ütemű aljzatsüllyedés esetén minden egyes 
ciklus során kialakuljon a viszonylag tartósan állandó relatív vízszint, és egyszer se 
következzen be a víztükörnek a selfperem alá történő esése. Éghajlati eredetű ciklusok 
esetében viszont a vízszintesések hiányát kielégítően megmagyarázza, hogy adott 
klímaviszonyok mellett a tóból elpárolgó vízmennyiség egyenesen arányos a tó felületének 
nagyságával. Ugyanis ha a self teljes szárazra kerülése esetén megmaradó tófelület kisebb, 
mint az a vízfelszín, amely mellett a tó a hozzáfolyással megegyező mennyiségű vizet 
párologtat el (ún. egyensúlyi tófelület, bővebben lásd a 7. fejezetben), akkor egyes 
selfterületek mindvégig víz alatt maradnak, kizárva, hogy a vízszint a self pereménél 
mélyebbre kerüljön. 
Természetesen a ciklusok éghajlati eredetével szembeni ellenérvként is felmerülhet, 
hogy olyan tényezőről, pl. asztronómiai ciklusról sincs tudomásunk, ami közvetlenül 250–
300 ezer éves periódusú éghajlatingadozást okozna. Fontos azonban kiemelni, hogy az 
egyes vízszintváltozási ciklusok időtartama eltérhetett egymástól, az említett 250–300 ezer 
év csupán átlagos értéknek tekinthető. Százezer éves nagyságrendű periódusidővel pedig 
már számos, potenciálisan éghajlatmódosító tényezőt ismerünk, melyek összjátéka mintegy 
3 millió év alatt kialakíthatott 12 vízszintváltozási ciklust. Ezek közül legkézenfekvőbbnek 
a 100 ill. 400 ezer éves periódusú Milanković-féle excentricitási ciklusok hatása tűnhet, de 
figyelembe kell vennünk azt is, hogy a különböző pályaelem-ingadozások hatása egymásra 
szuperponálódva az eredeti ciklusokétól eltérő periódusú éghajlatingadozást is létrehozhat: 
ilyen például a tengelyferdeségi ciklus aszimmetriájának 174 ezer éves ingadozása 
(HINNOV 2000), melynek hatása az Atlanti-óceán délkeleti részén az üledékek stabilizotóp-
összetételében is markánsan megjelenik (WESTERHOLD et al. 2005). Meg kell jegyezni 
ugyanakkor azt is, hogy hasonló időskálán az éghajlatot nemcsak csillagászati tényezők 
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befolyásolhatják számottevően. Az egyéb faktorok szerepére példa az a hatás, amit az 
Atlanti- és a Csendes-óceán közötti közép-amerikai tengeri összeköttetésnek a késő-
miocénben többször megismétlődő mélyülése ill. sekélyebbé válása (LYLE et al. 1995, 
ROTH et al. 2000) válthatott ki. A két óceán közti vízkicserélődés időnkénti korlátozottá 
válása a modellszámítások szerint Nyugat- és Közép-Európa éghajlatát jóval 





























 - 70 -  




A 6. fejezetben tárgyalt vízszintváltozási ciklusok eredetének legvalószínűbb 
magyarázata, az éghajlat humiditásának ingadozása csupán akkor lehet helytálló, ha a 
Pannon-tó a vizsgált időszakban hidrológiailag zárt volt, tehát nem létezett belőle kivezető 
folyó. Az eddig publikált ősföldrajzi rekonstrukciók (ld. 2.3. fejezet) alapján nem 
egyértelmű, hogy ez a helyzet valóban fennállhatott-e a késő-miocénben, így szükségessé 
vált, hogy e kérdésben saját számításaim alapján foglaljak állást.  
 
 
7.2. A vízmérleg elemei 
 
Mivel a magyar földtani irodalomban eddig nem jelentek meg egykori felszíni 
víztömegek vízháztartására vonatkozó számítások, a Pannon-tóra elvégzett modellezés 
bemutatása előtt célszerű áttekinteni, hogyan épül fel általánosságban egy tó vízmérlege. 
A számítások általában azon a feltételezésen alapulnak, miszerint a vízmérleg 
egyensúlyban van, tehát egységnyi idő alatt a víztömeghez hozzáadódó és az onnan távozó 
térfogat egyenlő. Természetesen ez a valóságban nem valósul meg, hiszen a tavak 
vízszintje kisebb-nagyobb mértékben ingadozik. Hosszabb időtávon azonban a különbségek 
jellemzően kiegyenlítődnek, így a vízbevétel és a vízveszteség közötti különbséget a 
számítások során elhanyagolhatjuk. Ez a helyzet a Pannon-tóra vonatkozó modellezésnél is. 
Habár tudjuk, hogy a Pannon-tó felülete, vízszintje, így vélhetően víztömegének nagysága 
is jelentős változásokon ment át a késő-miocén során, a jelen munkában tárgyalt változások 
több százezer vagy több millió éves skálán zajlottak le. Látni fogjuk viszont, hogy a 
vízbevétel ill. a vízveszteség mennyisége mindössze néhány száz év alatt elérhette a 
Pannon-tó teljes térfogatát, tehát a vízmérlegnek az egyensúlytól való számottevő eltérése 
már hasonlóan rövid időtávon előidézte volna a tó jelentős zsugorodását vagy 
terjeszkedését. 
Vegyük sorra, milyen tényezők adódnak össze egy tó vízmérlegének két oldalán! A 
vízbevétel egyik összetevője a tó felületére hulló csapadék: ennek éves térfogata a felület és 
az évi csapadékmennyiség szorzata. (A vízbevételhez járul hozzá a tó vízgyűjtőjén lehulló 
csapadék is, melynek éves térfogata a vízgyűjtő területe és az ottani átlagos évi 
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csapadékmennyiség szorzataként határozható meg. E mennyiségnek azonban egy része még 
a vízgyűjtőn elpárolog (részben közvetlenül, részben a növényzet által); hogy mekkora 
hányada jut be a tóba, azt az ún. lefolyási tényező mutatja meg, ami minden esetben 0 és 1 
közötti érték. (0,4-es értéknél pl. a lehulló csapadékvíz 40%-ának bejutásával számolhatunk 
a tó vízmérlegében.) 
A vízveszteség egy részéért a tó felületének párolgása felelős. Ennek mértékét a 
csapadékhoz hasonlóan milliméterben szokás megadni, jelezve, hogy a párolgás mennyivel 
csökkenti egy év alatt a kitett vízoszlop magasságát. Az elpárolgó térfogat tehát a párolgás 
értékének és a vízfelszín nagyságának szorzata. A vízveszteség másik eleme a tóból elfolyó 
vízmennyiség, ami a kivezető vízfolyások összesített vízhozamából számítható ki. Mivel a 
tavak a környező felszín alatti vizekkel is kapcsolatban állnak, elfolyás ezeken keresztül is 
lehetséges, bár ez csak kevés esetben lép elő a vízmérleg számottevő elemévé (pl. ISIORHO 
et al. 1996, YAN et al. 2002). Hasonlóképpen előfordul felszín alatti hozzáfolyás is, ami 




7.3. A stabil sókoncentráció feltételei 
 
Miután a 6. fejezetben bemutatott vízszintváltozási ciklusok jellege arra enged 
következtetni, hogy a Pannon-tó „életének” vizsgált szakaszában, közel 4 millió éven át 
nem rendelkezett a világtenger szintjén megvalósuló tengeri összeköttetéssel, sőt a 
makrofauna endemizmusa már 12 millió évvel ezelőttől hasonló helyzetet valószínűsít, 
különös hangsúlyt kap a már mások által is felvetett kérdés: miként maradhatott nagyjából 
állandó a tó vizének sókoncentrációja? A választ a sóháztartás modellezése adhatja meg, 
amit MÁTYÁS et al. (1996) elvégeztek ugyan, eredményeik azonban nem váltak általánosan 
elfogadottá (ld. LEEVER 2007, MAGYAR 2009). Ez valószínűleg annak tulajdonítható, hogy 
a munka fő célja nem a fenti kérdés megválaszolása volt, így a sóháztartásra vonatkozó 
modellszámítások részletes bemutatása nem történt meg. Emellett a modell fontos bemenő 
adatának, a tóba beömlő vizek sótartalmának becslése vitatható módon történt: a szerzők a 
térség jelenlegi nagy folyóinak (Duna, Don) általuk 800 ppm-nek tekintett 
sókoncentrációjával számoltak. Valójában ugyanakkor a Duna és a Tisza teljes oldottanyag-
tartalma magyarországi szakaszaikon csupán 300–400 ppm között alakul (OKIR, 2010), és 
ennek nagy részét is kalcium- és hidrogénkarbonát- ill. karbonátionok teszik ki (7.1. ábra), 
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melyek felhalmozódásával a Pannon-tó vizében a karbonátkiválasztó élőlények 
tevékenysége miatt még lefolyástalan víztömeget feltételezve sem kell számolnunk. A 
modellszámításokban sótartalomként célszerűbb a nátrium- és kloridionok együttes 
koncentrációját alkalmazni, hiszen a fauna összetételét (ami alapján a Pannon-tó 
sótartalmának legtöbb becslése készült) elsősorban ez az érték szabja meg. A faunán 
alapuló vizsgálatok során analógiaként gyakorta használt csökkentsósvizű Fekete-tenger és 
Kaszpi-tó oldottanyag-tartalmának is több mint 80 százaléka NaCl, hasonlóan a 
világtengerhez (DREVER 2005). A Duna NaCl-tartalma napjainkban a mérések szerint 
jellemzően 30–45 ppm körüli, a Tiszáé 50–90 ppm (7.1 ábra). 
 
 
7.1. ábra: Oldott anyagok átlagos koncentrációja a Dunában és a Tiszában az 1993 és 2006 közötti évek 
során, az Országos Környezetvédelmi Információs rendszer adatai alapján (http://okir.kvvm.hu/fevi/) 
 
A sóháztartás modellje a vízmérleghez hasonlóan építhető fel, abból a feltevésből 
kiindulva, hogy a vizsgált víztömeg sótartalma állandó volt. A Pannon-tó esetében ezt a 2.4. 
fejezetben már említett őslénytani, ill. a pórusvizek összetételén alapuló érvek is 
alátámasztják, az egykori sótartalmat 8–15‰ közé becsülve. A vízbevétel elemei közül a tó 
felületére hulló csapadék sótartalma elhanyagolhatóan csekély, a betorkolló folyókból 
érkező vízé pedig a mai Duna és Tisza összetétele alapján legfeljebb 60 ppm-nek 
becsülhető. A Tisza sótartalmát napjainkban az Erdély területén erózió alatt álló evaporitok 
növelik, melyek azonban csak a pliocén–kvarter medenceinverzió nyomán kerültek kiemelt 
helyzetbe. A vízveszteségen belül az elpárolgó és a kifolyással távozó vizet kell 
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megkülönböztetnünk. A párolgással só egyáltalán nem hagyja el a tavat, a kifolyó víz 
sótartalma pedig megfelel a tóra jellemző átlagos értéknek, feltéve, hogy a víztömegben 
nem állt fenn tartósan a sótartalom szerinti rétegzettség. Ez utóbbi feltételezést az teszi 
valószínűvé, hogy a fauna alapján végzett sótartalom-becslésekben nem különültek el a 
sekély- és a mélyvízi taxonok segítségével meghatározott értékek (KORECZ 1985), emellett 
— ellentétben például a sótartalom szerint rétegzett mai Fekete-tengerrel — a Pannon-tó 
mély régiójának aljzatán képződött üledékek sem jeleznek teljesen anoxikus képződési 
környezetet, legfeljebb időszakosan csökkent oxigéntartalmat. A teljes anoxia lehetőségét a 
mélyvízi eredetű Endrődi Formációban tapasztalható, valódi anoxikus üledékekhez 
viszonyítva mérsékelt szervesanyag-dúsulás mellett a mélyvízi endemikus puhatestű-fauna 
folyamatos jelenléte is kizárja. 
 
Avízgyűjtő teljes vízgyűjtő terület (szárazulat és tófelszín együttvéve) 
Ató a Pannon-tó vízfelülete 
Q vízhozam 
C sókoncentráció 
C lefolyási tényező 
hcsapadék évi csapadékmennyiség (vízoszlop-magasságként) 
hpárolgás évi párolgás (vízoszlop-magasságként) 
Δh vízszintváltozás 
 
7.1. táblázat: A víz- és sóháztartási egyenletekben használt jelölések 
 
 
A sótartalom állandósulásának feltétele az, hogy a tóba beérkező és onnan távozó 
sómennyiségek — csakúgy, mint a vízmérleg esetében a vízmennyiségek — egyenlőek 
legyenek. Tehát (a jelölések magyarázatát lásd a 7.1. táblázatban): 
 
Qhozzáfolyás · chozzáfolyás = Qkifolyás · ctó. 
 
A fenti egyenletet átrendezve: 
 
Qhozzáfolyás / Qkifolyás = ctó / chozzáfolyás, 
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tehát a vízgyűjtőről befolyó és a tóból kifolyó vízmennyiség aránya megfelel a tóban 
uralkodó ill. a hozzáfolyó vízre jellemző sótartalom arányának. A sótartalom-értékekre 
vonatkozó becsléseket felhasználva: 
 
Qhozzáfolyás / Qkifolyás = 0,012 / 0,000060 = 200, 
 
vagyis a Pannon-tó 12‰-es sótartalmának állandósulásához a vízgyűjtőről érkező 
vízmennyiségnek csupán 1/200-ad része (0,5 százaléka) távozhatott a lefolyás révén, 99,5 
százalékának a tó felületéről kellett elpárolognia. A teljes vízveszteségen belül (ami a 
vízmérleg egyensúlya miatt a tófelületre hulló csapadék és a vízgyűjtőről beérkező 
mennyiség összegével egyenlő) még kisebb lehetett a lefolyás aránya. Érdemes azt is 
megvizsgálni, hogy ez mekkora lefolyó vízhozamot jelent, hiszen a vízhozam értékét recens 
folyókéval összevetve képet kaphatnánk arról, mekkora vízfolyás léphetett ki a Pannon-
tóból. A lefolyó vízhozam számszerűsítéséhez először a vízgyűjtőről érkező hozam 
nagyságát kell megbecsülnünk. Az alábbiakban vegyük sorra az ezt alakító tényezőket! 
A Pannon-tó vízgyűjtőjét LEEVER (2007) a mai Duna Vaskapu feletti (tehát a 
Pannon-medencéből való kilépésig tartó) szakaszának vízgyűjtőjével tekintette azonosnak. 
A késő-miocénre ősföldrajzáról alkotott képünk alapján ez a becslés részben 
megalapozottnak tekinthető, hiszen a mai vízválasztók közül az Alpok és a Kárpátok 
vonulata már kiemelt helyzetben volt környezetéhez képest, legfeljebb egykori magasságuk 
kérdéses (FRISCH et al. 1999, SPIEGEL et al. 2001, KVAČEK et al. 2006). Az Alpoktól 
északra eső területen azonban valószínű, hogy az Északi-tenger (vagyis az „Ős-Rajna”) 
vízgyűjtője a késő-miocén óta jelentősen bővült a Pannon-medence felé irányuló „Ős-
Duna” vízgyűjtőjének rovására (BERENDSEN & STOUTHAMER 2001). Jelen munkában emiatt 
a Vaskapu feletti Duna-szakaszra érvényes 571 721 km2 (DOMOKOS & SASS 1985) helyett 
700 000 km2-nek becsüljük a Pannon-tó vízgyűjtő területét. Ez az érték ugyanakkor 
magában foglalja a tó területét is, ami a vizsgált időszakban MAGYAR et al. (1999, 2007) és 
MAGYAR (2009) térképei és ősföldrajzi leírásai alapján 240 000 km2-ről 80 000 km2-re 
zsugorodott. A vízgyűjtőre jellemző lefolyási tényező becslése már jóval bizonytalanabb 
alapokon nyugszik. A mai Duna vízgyűjtőjének magashegyi részein ez az érték 0,4–0,7 
között alakul (DOMOKOS & SASS 1985), ám az ilyen arányú lefolyáshoz számos tényezőre 
van szükség, így meredek lejtőkre, csekély növényborítottságra (KENESSEY 1930) és arra, 
hogy az évi csapadék jelentős része hó formájában hulljon — hiszen a hó víztartalma 
olvadáskor számottevő párolgási veszteség nélkül jut a befogadó folyóba. Ismert azonban, 
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hogy az Alpok és a Kárpátok emelkedése a pliocén és a kvarter során is folytatódott 
(KVITKOVIČ 1975, CEDERBOM et al. 2004), a hegyláncok morfológiáját pedig sok helyütt a 
pleisztocén eljegesedések tették tagoltabbá, meredekebbé. A késő-miocénben tehát a mainál 
kisebb magasságokkal, lankásabb morfológiával, a mainál enyhébb éghajlat (ld. 2.5 fejezet) 
miatt pedig dúsabb növénytakaróval, kevesebb hóval és erőteljesebb párolgással kell 
számolnunk a környező területeken. Mindezek a tényezők együttesen inkább a mai Duna és 
Tisza dombvidéki részvízgyűjtőihez hasonló, 0,2–0,3 körüli lefolyási tényezőt (ld. PÉCSI 
1969, DOMOKOS & SASS 1985) tesznek valószínűvé. A vízgyűjtő évi átlagos 
csapadékmennyiségére vonatkozó rekonstrukciók olykor egymásnak is ellentmondanak, 
emellett a késő-miocén során jelentős időbeli változások is történhettek, ám a publikált 
adatok (2.2. ábra) középértéke 800 mm közelében van. 
A fentiek alapján a vízgyűjtőről a Pannon-tóba érkező vízhozam becslése: 
 
(Avízgyűjtő – Ató) · hcsapadék · C = 
= (700 000 km2 – 200 000 km2) · 800 mm/év · 0,25 = 1011 m3/év = 3167 m3/s. 
 
A sóháztartás modellje alapján a tóból kifolyó vízhozam ennek 0,5 százaléka, vagyis 
mintegy 16 m3/s. Ezt az eredményt természetesen jelentős hiba terhelheti, hiszen a számítás 
viszonylag csekély pontossággal meghatározható adatok alapján készült. 
A lehetséges hiba mértékének megállapítását Monte Carlo-szimulációval végeztem. 
E módszer lényege, hogy az eredményt befolyásoló tényezőket valószínűségi változóknak 
tekintjük, és ezek eloszlásgörbéit véletlenszerűen megmintázva kellően sokszor 
megismételjük a számítást. Végeredményként egy újabb eloszlásgörbét kapunk, melyből 
megállapítható, hogy meghatározott valószínűségek mellett milyen határok között alakul a 
keresett mennyiség, esetünkben a kifolyó vízhozam. A szimuláció során a sóháztartási 
modell bemenő adatait az ősföldrajzi ismereteink alapján reálisnak tekinthető 
tartományokon belül (7.2. táblázat) egyenletes eloszlásúként kezeltem. A 7.2 ábra 
bemutatja a kapott eredmények gyakorisági görbéjét a számítás 10000 alkalommal, 
különböző paraméterértékek mellett történő elvégzése nyomán. A kapott eredmények 3,1 
m3/s és 98,7 m3/s között változnak, 95 százalékuk pedig 7,1 m3/s és 56,8 m3/s közé esik. 
Tehát a bemutatott modell szerint a Pannon-tóból kifolyó vízhozam 95 százalékos 
valószínűséggel az utóbbi határok között lehetett. Ezek az értékek nagyságrendekkel 
elmaradnak a jelenlegi nagy európai folyók több ezer m3/s-es vízhozamától, inkább a jóval 
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kisebb vízfolyások, mint. a Zagyva (8 m3/s), az Ipoly (19 m3/s) vagy a Hernád (29 m3/s), 
legfeljebb a Rába (53 m3/s) középvízi hozamaihoz (BULLA 1964) hasonlíthatók. 
 
Paraméter Minimális érték Maximális érték 
A Pannon-tó felülete 80 000 km2 240 000 km2 
A vízgyűjtő összterülete 570 000 km2 900 000 km2 
Lefolyási tényező 0,15 0,4 
Évi csapadékmennyiség 550 mm 1400 mm 
A Pannon-tó sótartalma 8‰ 15‰ 
A befolyó vizek sótartalma 30 ppm 80 ppm 
 






7.2. ábra: A Pannon-tóból kifolyó vízhozamra vonatkozó Monte Carlo-szimuláció eredménye: a vízhozam 
gyakorisági eloszlása 10 000 különböző megoldás alapján 
 
 
7.4. A kifolyás módja és időbeli változékonysága 
 
A 7.3. fejezetben közölt számítások alapján feltételezhető lenne, hogy a Pannon-tó 
több millió éven át igen kis vízhozamú kiömlő folyón (vagy folyókon) keresztül 
kapcsolódott a világtengerhez. Ez az ősföldrajzi kép azonban valószínűtlen, hiszen ilyen 
esetben már a tó néhány méteres (a folyómeder mélységét elérő) vízszintcsökkenése is az 
összeköttetés megszűnéséhez vezetne, míg hasonló mértékű vízszintemelkedés 
nagyságrendekkel növelné a vízhozamot. Tudjuk ugyanakkor, hogy a Pannon-tóban ennél 
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jóval nagyobb vízszintingadozások is rendszeresen történtek. Hasonlóképp igen érzékenyen 
reagálna a vízhozam a meder bevágódására vagy feltöltődésére, ami a folyófejlődés 
természetes velejárója. Felmerül tehát annak lehetősége, hogy a kapott kifolyó vízhozam 
nem tartósan fennálló állapotként, hanem kifolyás nélküli és jelentős kifolyású időszakok 
váltakozásából eredő átlagként értékelendő. Egy ilyen forgatókönyv viszont csak akkor 
reális, ha a kifolyás nélküli periódusok hossza nem elegendő ahhoz, hogy a sótartalom a 
brakkvízi értékek fölé emelkedjen — mint ahogy a számítottnál jelentősebb kifolyás is csak 
korlátozott ideig állhat fenn a tó túlzott kiédesedése nélkül. 
Ezek az időkorlátok a kifolyás megszűnésével ill. annak intenzívebbé válásával 
jellemzett időszakokra egyaránt kiszámíthatók. Megvizsgálhatjuk például, hogy a kifolyás 
teljes leállása esetén mennyi idő alatt növekedne 8‰-ről 15‰-re (a becslések szerint 
előforduló tartomány alsó határáról annak felső határára) a Pannon-tó sótartalma. A 
Pannon-tó vizének térfogata 200 000 km2 területet és 500 m átlagos mélységet feltételezve 
(utóbbira a 3. fejezetben bemutatott, néhány száz méter mély vízbe épülő selfperemi lejtők 
adnak alapot) közelítőleg 1014 m3 lehetett. A befolyó víz hozamát a már felvázolt becslés 
szerint tekintsük 3167 m3/s-nek (=1011 m3/év), sótartalmát 60 ppm-nek. Ebben az esetben a 
Pannon-tóba évente 6·106 tonna só jut be (1011 · 0,00006), ami a tó vízmennyiségének 
0,00006‰-ét teszi ki — tehát az elzáródás tartama alatt, amíg sóveszteség gyakorlatilag 
nem lép fel, évente körülbelül ennyit emelkedik a tó sókoncentrációja. Ez alapján belátható, 
hogy a 8‰-ről 15‰-re való töményedéshez a fenti peremfeltételek mellett 117 000 évig 
tartó elzáródásra van szükség. Monte Carlo-szimuláció alkalmazásával (7.3. ábra) az is 
megállapítható, hogy ezen érték nagyságrendje akkor sem módosul, ha a tó méretét és a 
befolyó víz mennyiségét ill. sótartalmát bizonytalanságuk miatt az előző számításokban 
reálisnak tekintett határok (7.2. táblázat) között megváltoztatjuk. A tó esetleges teljes 
elzáródásai tehát legfeljebb 100–150 ezer éven át állhattak fenn, ami elvileg megengedi 
ilyen állapot létezését egy-egy állandó vízszintű periódus során. 
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7.3. ábra: A lefolyástalanná váló Pannon-tó sótartalmának 8‰-ről 15‰-re való emelkedéséhez szükséges 
időtartam gyakorisági eloszlása a számítás 1000 alkalommal, a bizonytalanul ismert peremfeltételek (7.2. 
táblázat) különböző értékei mellett történő elvégzése alapján 
 
Az intenzívebb kifolyás sótartalom-csökkentő hatásának vizsgálatához tételezzük 
fel, hogy a 1014 m3 térfogatú, kezdetben 15‰ sótartalmú Pannon-tóból 2500 m3/s 
vízhozamú (azaz a Duna magyarországi szakaszának megfelelő nagyságú) folyó lép ki. Ez 
évente 7,9·1010 m3 vizet, ezzel együtt 1,183·109 tonna sót (7,9·1010 · 0,015) vezetne el a 
tóból, miközben a befolyó vízzel csupán a fentebb is kiszámított kb. 6·106 tonna érkezne be 
oda. Az éves sóveszteség tehát 1,177·109 tonnát tenne ki, ami a tó egészére vetítve a 
sókoncentráció 0,0118‰-nyi csökkenését jelenti. Természetesen ahogy a tó, úgy a kifolyó 
víz sótartalma egyre kisebb lesz, ezáltal a sóveszteség évről évre mérséklődik, de a 8‰-re 
való felhíguláshoz ennek figyelembevételével is mindössze 802 évre(!) van szükség (7.4. 
ábra). Ezt az eredményt a befolyó víz sótartalmának és mennyiségének a bizonytalansági 
tartományon belül történő változtatása sem befolyásolja számottevően, hiszen az évente a 
tóba jutó sómennyiség (mely az említett paraméterek függvényében változhat) mindenképp 
eltörpül a feltételezett kifolyással távozó sótömeghez képest. 
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7.4. ábra: A Pannon-tó sótartalmának változása 15‰ kiindulási értékről, 2500 m3/s vízhozamú folyó 
kilépését feltételezve, figyelembe véve a kifolyó víz sótartalmának évről évre bekövetkező csökkenését 
 
Mivel a jelen munkában (4. fejezet) bemutatott emelkedő vízszintű időszakok a 
fenti számítással kapott kb. 800 évnél jóval hosszabb ideig tarthattak, valószínű, hogy a 
Pannon-tóból kivezető jelentősebb folyó ezen periódusok nagy része során sem létezett. Az 
eredmény alapján kizárható annak lehetősége is, hogy az állandó vízszintű intervallumok 
során a folyóvízi kifolyás akadályozta volna meg a vízszint további emelkedését. 
Kiömlő folyó hiányában a Pannon-tónak a vízmérleg alapján adódó, néhányszor 10 
m3/s nagyságrendű vízveszteségét a felszín alatti vizekbe történő kiáramlással kell 
magyaráznunk. MENKOVIĆ & KOSCAL (1997) már felvetették annak lehetőségét, hogy a 
tóból karsztos üregrendszereken keresztül jelentős mennyiségű víz távozhatott a mai 
Vaskapu térségében, de az ilyen módon lehetséges kifolyás nagyságrendjét korábban nem 
vizsgálták. A Pannon-tónál jóval kisebb méretű mai Csád-tó 315 m3/s-re becsült felszín 
alatti vízvesztesége (ISIORHO et al. 1996) azonban jelzi, hogy a Pannon-tó esetében a 
számítással kapott nagyságrend reálisnak tekinthető. Ezt támasztja alá az is, hogy a Kaszpi-
tó vízmérlegében szintén jelentős a felszín alatti vízből való beáramlás szerepe: 
feltételezések szerint ott a vízbevétel 2–9%-a származik ebből a forrásból (CLAUER et al. 
2000). A fenti példák alapján a Pannon-tó esetében számított mértékű felszín alatti elfolyás 
akár közepes vízvezető képességű kőzeteken keresztül is létrejöhet, tehát a karsztos perem 
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7.5. Őséghajlati következtetések a vízháztartás alapján 
 
A bemutatott számítások alapján a Pannon-tó vízveszteségén belül az elpárolgó 
mennyiséghez képest a vizsgált időszakban mindvégig 1 százalék alatti maradhatott az 
elfolyással távozó víz aránya. Emiatt csupán hasonló mértékű hiba lehetőségét rejti 
magában az, ha a vízmérleget az elfolyó vízmennyiség elhanyagolásával írjuk fel bármely, 
ott szereplő tényező meghatározása céljából. A vízmérleg így az alábbi módon alakul: 
 
vízgyűjtőről befolyó víz + tófelszínre hulló csapadék = tófelszínről elpárolgó víz. 
 
Részletezve, egy évre vonatkozó vízforgalmi adatokkal felírva: 
 
(Avízgyűjtő–Ató) · hcsapadék · C + Ató · hcsapadék = Ató · hpárolgás. 
 
Így ha a tó vízgyűjtő területét, az ott jellemző lefolyási tényezőt, valamint a tó felszínének 
nagyságát és az ott történő párolgás mértékét meghatározzuk, a vízmérlegben csupán a 
vízgyűjtőn lehulló csapadék mennyisége marad ismeretlen, tehát ennek értékét az 
egyenletből kiszámíthatjuk. 
A szükséges paraméterek közül a vízgyűjtő területére és a lefolyási tényező értékére 
vonatkozó megfontolások a 7.3. fejezetben szerepelnek. A Pannon-tó vízfelszíni párolgását 
LEEVER (2007) a mai Balatonéval tekintette egyenlőnek, így évi 723–1073 mm közötti 
értékeket tekintett reálisnak [pl. VARGA (2005) nyomán]. Ez azonban valószínűleg 
alulbecslést jelent, hiszen a késő-miocén éghajlata a mainál lényegesen melegebb lehetett, 
és az év leghidegebb szakaszában sem süllyedt olyan alacsonyra a hőmérséklet, hogy a 
párolgás lényegében megszűnjön, mint ma a Balatonon decembertől februárig (RÉVÉSZ 
2003). A Pannon-medencében feltételezett késő-miocén éghajlathoz jóval közelebb áll a 
jelenlegi klíma Észak-Amerika, Ázsia vagy Ausztrália keleti partvidékén, a 30–40. 
szélességi körök között, ahol 15°C körüli középhőmérséklet mellett az év minden 
hónapjában számottevő csapadék hullik (PÉCZELY 1984). Az ebben a térségben mérhető 
párolgási értékek 700 és 1700 mm között alakulnak, erős lineáris korrelációt mutatva az 
adott hely évi csapadékösszegével (7.5. ábra). 
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7.5. ábra: Szabad vízfelületek párolgása a pannon-medencebeli késő-miocénhez hasonló éghajlatú (14,0–
16,5°C közötti évi középhőmérséklet, minden évszakban jelentős csapadék) mellett, a csapadék függvényében 
ábrázolva. Az adatok részben tavak hidrológiai vizsgálatának eredményei, részben párolgásmérő káddal 
meghatározott, majd 0,7-szeres szorzóval (ld. WEBB 1966, LINACRE 2004) szabad vízfelületre korrigált 
értékek 
 
Ezt az összefüggést felhasználva a vízmérlegben szereplő tófelszíni párolgást is 
kifejezhetjük a csapadékmennyiség függvényeként. A vízmérleg egyenletének átrendezése 
után így az évi csapadékmennyiségre a következő összefüggés adódik: 
 
hcsapadék = 1653 · Ató / C · Avízgyűjtő + (1,5574-C) · Ató. 
 
A tó vízfelszínének nagyságáról a legmegbízhatóbb adatokat MAGYAR et al. (1999) 
ősföldrajzi rekonstrukciói adják a MAGYAR et al. (2007) és MAGYAR (2009) eredményeivel 
való pontosítás után (2.1. ábra). Ezek a rekonstrukciók azonban a tó selfperemének 
helyzetét jelölik ki, így a vízfelület nagyságának lehetséges minimumát mutatják — hiszen 
a tó tükre egyszer sem süllyedt kimutatható mértékben a selfperem alá (UHRIN et al. 2007, 
2009 ill. a jelen munka 6. fejezete), viszont több alkalommal elborította a self jelentős 
részét. A selfen lerakódott, ám faunájuk és szedimentológiai bélyegeik alapján tavi eredetű 
képződmények előfordulásait a szeizmikus szelvények mentén az egyidejű selfperemmel 
összekötve kiderül, hogy a legnagyobb elöntések a kisalföldi medencerész feltöltődése után 
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(9 millió éve) a self 50 km széles sávjára terjedhettek ki (MAGYAR 2009). 6–7 millió évvel 
ezelőtt, a mai Alföld területén viszont már ennél jóval szélesebb, akár 80 kilométeres 
elöntésekkel is számolhatunk (MAGYAR, szóbeli közlés). A selfperemmel határolt 
minimális vízfelületet ezzel a sávval kiegészítve (7.6. ábra) elvileg megkaphatjuk a 
tófelszín egy-egy időpontban lehetséges legnagyobb méretét. A vizsgált időszak elején 
(mintegy 9,5 millió évvel ezelőttig) a progradáló lejtőrendszerek fejletlensége miatt még 
sehol sem számolhatunk jelentős üledékes selffel, a Pannon-tó déli, délkeleti peremén pedig 
az onnan érkező üledékbehordás hiánya miatt egészen a vizsgált időszak végéig keskeny 
maradhatott a self. Az így meghatározott minimális és maximális tófelület időbeli 
alakulását foglalja össze a 7.3. táblázat. 
 
 
7.6. ábra:. A Pannon-tó rekonstruált minimális és maximális kiterjedése a tó feltöltődésének egyes fázisaiban, 
a selfen előforduló legnagyobb elöntések nagyságának figyelembevételével, MAGYAR et al. (1999, 2007) és 
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millió éve Maximális kiterjedés (km2) Minimális kiterjedés (km2) 
11,5 100 000 100 000 
10,8 170 000 170 000 
9,8 240 000 240 000 
9,5 210 000 190 000 
9,0 170 000 140 000 
8,0 165 000 110 000 
6,5 140 000 80 000 
 
7.3. táblázat: A Pannon-tó minimális és maximális kiterjedése fejlődésének egyes szakaszaiban (térképi 
ábrázolások a 2.1. és a 7.6. ábrán) 
 
Az itt megadott tófelület-adatok mellett a legvalószínűbbnek tartott lefolyási 
tényező (0,25) és vízgyűjtő terület (700 000 km2) alkalmazásával kapott 
csapadékmennyiségeket a 7.7.a. ábra illusztrálja. Eszerint a Pannon-tó kialakulásakor 500–
600 mm körüli évi csapadékösszeg jellemezte a térséget, ami a tó legnagyobb 
kiterjedésének idején, 9,8 millió éve mintegy 800 milliméterre emelkedett, majd a vizsgált 
időszak végéig (6,5 millió évvel ezelőttig) fokozatosan 400–700 milliméterre csökkent. Az 
érték növekvő bizonytalanságát az okozza, hogy a medence feltöltődése során egyre 
terjedelmesebbé váló üledékes self vízborítottságának alakulását nem ismerjük, hiszen az 
ott lerakódott üledékekből ismert negyedrendű ciklusok medenceléptékű korrelációja 
megoldatlan. Valószínű azonban, hogy a jelen munkában tárgyalt 200–300 ezer éves 
periódusú vízszintváltozási ciklusok miatt a már említett szélsőértékek (7.3. táblázat) 
között ingadozott — állandó vízszint idején csökkent, emelkedő vízszint idején növekedett 
— a vízfelület nagysága, tehát a csapadékmennyiség is hasonló periódussal váltakozhatott a 
minimális és maximális vízfelületből adódó értékek között. Ettől az ingadozástól eltekintve 
a 9,8–9,5 millió évvel ezelőtt megkezdődő szárazodó tendencia folyamatosnak tűnik, sem a 
VAN DAM (2006), sem a BÖHME et al. (2008) által jelzett kiugrás nem jelenik meg. A 
lefolyási tényező és a vízgyűjtő terület különböző lehetséges értékeivel számolva a becsült 
csapadékértékek pontosságának mértéke is megállapítható: a számítást 5000 alkalommal, a 
peremfeltételeknek a 7.2. táblázatban közölt határok között történő véletlenszerű 
változtatásával elvégezve kiderül, hogy a csapadékmennyiség 90%-os valószínűséggel a 
7.7.b. ábrán bemutatott határok között alakul. A legnagyobb csapadékmennyiség a lehető 
legkisebb vízgyűjtő és lefolyási tényező, a legkevesebb csapadék pedig ugyanezen 
peremfeltételek lehető legnagyobb értékei esetén adódik. A kapott, viszonylag széles 
értékközök ellenére az éghajlat kezdetben nedvesebbé váló, majd a mintegy 9,8 millió 
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évvel ezelőtti csúcs után szárazodó tendenciáját ez a grafikon is alátámasztja. Elméletileg 
ugyanis a lefolyási tényező és a vízgyűjtő terület együttes csökkenése juttathatja a 
csapadékmennyiséget a megadott tartomány alsó sávjából a felső határ közelébe — ezt 
viszont a gyakorlatban csak Közép-Európa éghajlati és morfológiai viszonyainak olyan 
nagyszabású átalakulása idézhette volna elő, aminek jeleit a vizsgált időszakból nem 
ismerjük. Ellenkezőleg: a közép-európai hegyláncok fokozatos emelkedése (ill. az emiatt 
meredekebbé váló lejtők és a magasabb régiókban vélhetően hó formájában hulló téli 
csapadék) miatt inkább a lefolyási tényező fokozatos növekedése tűnik valószínűnek. 
 
 
7.7. ábra: A Pannon-tó vízgyűjtő területére számított átlagos évi csapadékmennyiség a legvalószínűbb 
peremfeltételek alkalmazásával (a) és Monte Carlo-szimuláció 5000 különböző megoldása alapján készült 
valószínűségi becsléssel (b) 
 
A csapadékbecslés értékeléséhez ismernünk kell azt is, hogy a csapadékviszonyok 
megváltozására milyen gyorsan reagál a tófelület nagysága, mennyi időre van szükség a 
fenti számításokban mindvégig feltétezett egyensúlyi állapot (melyben a tóba belépő és 
onnan távozó vízmennyiség egyenlő) eléréséhez. Ennek megállapításában segít a 
következőkben bemutatott példa: 110 000 km2-es tófelület mellett az ezzel egyensúlyt tartó 
570 mm évi csapadékmennyiséget 698 mm-re emeljük, ami az egyensúly ismételt 
beálltakor 165 000 km2-re növeli a vízfelszínt. (E két állapot a Pannon-tó 8 millió évvel 
ezelőtti helyzetének felel meg, teljesen szárazra kerülő ill. az erre alkalmas területeken 70 
km szélességben elöntött self mellett.) 
A csapadékmennyiség növekedése nyomán bekövetkező vízszintemelkedést úgy 
modellezhetjük, hogy évről évre számba vesszük az elpárolgó ill. a hozzáfolyás és a tóra 
hulló csapadék révén a tavat gyarapító vízoszlop magasságát. A párolgás esetünkben a 7.5. 
ábrán bemutatott függvény szerint 1264 mm, függetlenül a tó aktuális kiterjedésétől. A 
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tavat gyarapító vízoszlop viszont a tó felületének függvénye, hiszen a víztükörre hulló 
csapadék teljes egészében, a környező vízgyűjtő csapadéka viszont csak a lefolyási tényező 
által meghatározott hányadban kerül a tóba. Az előbbi által létrehozott vízoszlop magassága 
nem más, mint az évi csapadékmennyiség; utóbbi esetében viszont a lefolyási tényezővel 
megszorzott, tehát a tóba kerülő csapadékmennyiséget a szárazulati vízgyűjtő és a tó 
területének arányával is szoroznunk kell, hiszen adott térfogatú víz kétszer, háromszor 
kisebb területre kerülve kétszer, háromszor magasabb réteget képez. Az egy év alatti 
vízszintváltozás tehát: 
 
Δh = hcsapadék + hcsapadék · C · (Avízgyűjtő-Ató) / Ató – hpárolgás. 
 
Hogy a fenti egyenlet egymást követő évekre való alkalmazásakor a tó folyamatos 
területnövekedését figyelembe vehessük, meg kell becsülnünk azt is, hogy a part mentén 
mekkora sáv elöntésével jár a vízszint adott mértékű emelkedése. Miután a szeizmikus 
szelvényeken azonosítható legnagyobb relatív vízszintemelkedések nagysága 150 m körüli, 
a legkiterjedtebb elöntések pedig a self 70–80 km széles zónájára terjedtek ki, a self lejtését 
a fenti értékeknek megfelelően 2 m/km-re (0,11°) becsülhetjük, ami a Földön jelenleg 
ismert üledékes selfek leggyakrabban 0,1° körüli lejtőszögének (OLARIU & STEEL 2009) is 
megfelel. Ebben az esetben 1 méternyi vízszintemelkedés során a selfen 500 métert hátrál a 
partvonal, ami 1000 km hosszú selfperem esetén 500 km2-rel növekvő vízfelszínt jelent. 
A fenti tényezőket figyelembe vevő számítás eredményét a 7.8.a. ábra jeleníti meg. 
Ennek tanúsága szerint a példában szereplő csapadékváltozás esetén néhány ezer év alatt 
beállhat az új, nagyobb egyensúlyi tófelület. Jelentős selfterület elöntéséhez és az ipari 
szeizmikus szelvényeken megmutatkozó vízszintemelkedés kialakulásához pedig akár 
néhány száz év is elegendő lehet. Ez egyúttal azt is jelzi, hogy a tófelület alapján 
rekonstruált csapadékgörbén az évezredes időskálán történő ingadozásoknak — 
amennyiben történtek ilyenek — nagy valószínűséggel meg kellene jelenniük. Lassúbb 
ütemű éghajlatváltozás esetén pedig a tófelület gyakorlatilag mindvégig egyensúlyban 
maradhat a csapadékmennyiséggel, ahogy azt a 7.8.b. ábrán bemutatott példa (melyben az 
évi csapadékösszeg 10000 év alatt, egyenletes ütemben emelkedik 570 mm-ről 698 mm-re) 
illusztrálja. 
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7.8. ábra: A Pannon-tó vizének gyarapodása az évi csapadékmennyiség hirtelen (a) ill. fokozatosan, 10 000 
év alatt végbemenő (b), 570 mm-ről 698 mm-re való megemelkedése esetén, utóbbi esetben a folyamatosan 
növekvő egyensúlyi tófelülettel összevetve 
 
 
7.6. Válaszok további ősföldrajzi kérdésekre 
 
A Pannon-tó felülete, vízszintje és a csapadékmennyiség között igazolt szoros 
kapcsolat néhány további ősföldrajzi probléma megoldására is lehetőséget kínál. 
MATTICK et al. (1985) felvetette annak lehetőségét, hogy a Pannon-tó relatív 
vízszintingadozásait a medencealjzat deformációja is előidézhette. E hatás mechanizmusa 
azon a feltételezésen alapszik, hogy a tó víztömege nagyjából állandó volt. Ebben az 
esetben a medence központi részén bekövetkező, a peremekhez képest gyorsabb 
aljzatsüllyedés azt idézi elő, hogy a víztömeg kisebb területet foglal el, a peremeken tehát 
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regresszió, illetve relatív vízszintesés jelentkezik. A medence invertálódása, a központi 
területek viszonylagos emelkedése ugyanakkor a szegélyeken transzgresszióval, illetve 
relatív vízszintemelkedéssel jár (7.9. ábra). Az előzőekben ugyanakkor láttuk, hogy a tó 
felületének mérete a vízgyűjtő földrajzi és éghajlati viszonyainak függvényében alakul, a 
víztömeg térfogata pedig nem feltétlenül állandó, hiszen a tóba befolyó, illetve onnan 
távozó vízmennyiség (néhányszor 1011 m3/év) már néhány száz év alatt eléri a tó teljes 
térfogatának (kb. 1014 m3) nagyságrendjét. Az aljzat deformációja tehát csupán akkor 
befolyásolhatja érdemben a vízszintet, ha rövidebb idő alatt bekövetkezik, mint amennyire 
az egyensúlyi tófelület helyreállásához szükség volna. 
 
 
7.9. ábra: A medencealjzat deformációjának hatása a tó vízszintjére a víztömeg állandó térfogatát feltételezve 
 
Ez utóbbi időtartamot a 7.10. ábrán bemutatott modellszámítás segít megbecsülni. 
A példa változatlan vízgyűjtő terület, lefolyási tényező és évi csapadékmennyiség mellett a 
tó felületének 200 000 km2-ről 150 000 km2-re való csökkenését feltételezi, majd — a 
csapadék növekedésének hatását vizsgáló számításhoz (7.8. ábra) hasonlóan — évről évre 
számba veszi a tavat gyarapító és az onnan elpárolgó vízoszlop magasságkülönbségét (azaz 
a vízszintváltozást) és a vízfelület ez által előidézett módosulását. Az eredmények azt 
jelzik, hogy a deformációt követően mindössze néhány ezer év alatt helyreáll a 
vízmérlegből adódó egyensúlyi tófelület. Tehát a medencealjzatnak legfeljebb ennyi idő 
alatt kellett volna jelentősen deformálódnia ahhoz, hogy ez a vízszintre kimutatható hatást 
gyakoroljon. Az aljzatsüllyedés azonban még a leggyorsabban mélyülő részmedencékben is 
csupán néhány métert tehetett ki ennyi idő alatt (hiszen a teljes késő-miocén során összesen 
néhány kilométer vastagságú üledék halmozódott fel), így kizárható, hogy érdemi hatást 
gyakorolt volna a vízszint alakulására. 
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7.10. ábra: Az egyensúlyi tófelület visszaállásának folyamata a vízfelszín feltételezett csökkenése után, 
változatlan környezeti viszonyok esetén 
 
Felmerülhet annak lehetősége is, hogy a tó vízszintjét az ott felhalmozódó 
üledékmennyiség által kiszorított víztömeg emeli meg. Ehhez azonban szintén a tóban lévő 
víz térfogatának állandóságát kell feltételeznünk, ami a fentiekben közölt számítások 
alapján már néhány száz éves időtartamot tekintve sem áll fenn. Ennél rövidebb idő alatt 
viszont legfeljebb a Pannon-tó térfogatának igen kis töredékét kitevő üledéktömeg 
érkezhetett a tóba. Amennyiben a késő-miocénben lerakódott üledék átlagos vastagságát 2 
kilométernek, felhalmozódási területét 200 000 km2-nek tekintjük, egy évre átlagosan jóval 
kevesebb, mint 1 km3 (109 m3) üledék lerakódása jut — a tó 1014 m3 körüli térfogatához 
képest tehát az évtizedek, évszázadok alatt beérkező üledékmennyiség (1010–1011 m3) 
elhanyagolhatóan csekély. 
A közelmúltban nagy szakmai visszhangot kiváltó bükkábrányi lelet, a fosszilis 
mocsárerdő (KÁZMÉR 2008) megőrződésének körülményei szintén az itt tárgyalt 
kérdéskörhöz kapcsolódnak. A fatörzsek megőrződéséhez ugyanis gyors betemetődésükre 
volt szükség, amire a Pannon-tavat szegélyező mocsárvidéken a tó relatív vízszintjének 
ugrásszerű emelkedése adhatott lehetőséget. A feltételezések szerint (HÁMOR-VIDÓ et al. 
2010) a fák víz alá kerülése és az őket beágyazó üledék felhalmozódása igen rövid idő alatt 
végbement. Mivel az ismert tektonikai folyamatok még több ezer év alatt sem okoznak 10 
méter körüli (az erdő teljes „megfulladását” lehetővé tevő) térszínsüllyedést, az elöntés okát 
a tó vízszintjének ingadozásában kell keresnünk. A 7.8.a. ábrán bemutatott szimuláció 
alátámasztja, hogy a vízszint 10 méternyi emelkedését az átlagos évi csapadékmennyiség 
15 százalékos növekedése mindössze 30–40 év alatt kiválthatta. Ez alapján a bükkábrányi 
erdő hirtelennek tűnő elöntéséhez a napjainkban szokványos mértékű, évtizedes–
évszázados skálán 10 százalék körüli csapadékingadozások (7.11. ábra) hatása is elegendő 
 - 89 -  
lehetett, sőt a fentiek alapján valószínűnek látszik, hogy a hasonló ütemű és mértékű 























































7.11. ábra: 30 évenkénti átlagos csapadékmennyiség és az érték százalékban mért változékonysága Bécsben 
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8. Diszkusszió 
 
8.1. A progradáció menete, lehetséges üledékforrások 
 
A selfperemi lejtő progradációjának menetéről kapott összkép megfelel MAGYAR et 
al. (1999, 2007) ill. MAGYAR (2009) ősföldrajzi rekonstrukcióinak, melyek a Kisalföldön és 
a Dráva-medencében észak–északnyugatról dél–délkelet felé, a Zalai-medencében északról 
dél felé eltolódó selfperemet jeleznek. Az említett munkák azonban az legrészletesebben 
vizsgált Kisalföldön (MAGYAR et al. 2007) is csupán öt egymást követő lépésben mutatják 
be a selfperem helyzetét. Így a 15 kisalföldi, valamint 9–9 zalai- és dráva-medencei 
selfperemi egység egyenkénti térképezése és időrendbe állítása az eddigieknél jóval 
részletesebb rekonstrukciót eredményezett. 
Hasonlóan részletes vizsgálat a Pannon-medencén belül eddig csupán a Békési-
medencéről jelent meg a szakirodalomban. E terület szeizmikus szelvényei alapján 
MATTICK et al. (1985, 1994) bemutatták, hogy a Pannon-tó lejtőüledékei a szeizmikus 
szelvények alapján egymástól unkonformitásokkal elválasztott egységekre tagozódnak. Az 
említett munkák megjelenésékor azonban a világ különböző fosszilis és recens 
selfperemeinek fejlődésmenetéről jóval kevesebb ismerettel rendelkezett a tudomány, mint 
napjainkban. MATTICK és szerzőtársai emiatt még csak a jelenség dokumentálására 
szorítkoztak, annak okait nem keresték — más szerzők pedig a Pannon-tó többi 
részmedencéjében zajló kutatásaik során nem vizsgálták meg, hogy ott is elkülönülnek-e 
ilyen jellegű egységek a lejtő mentén.  A közelmúltban viszont világszerte számos 
medencében felismerték, hogy az említett egységeknek megfelelő ún. selfperemi lebenyek 
az őket tápláló koncentrált, „pontszerű” üledékforrásra, általában jelentős folyók 
selfperemet megközelítő vagy azt elérő deltarendszereire utalnak (FLINT & HODGSON 2005, 
LOBO et al. 2005). Tehát a Pannon-tó selfjének peremén kialakult lebenyek térképezése 
alapján megállapítható a medencét feltöltő üledékforrások helyzete, ebből kiindulva pedig a 
medence szárazulati részén kialakult vízhálózatról is információt kaphatunk. 
POGÁCSÁS (1989) és JUHÁSZ GY. (1994) munkáiból ismertté vált, hogy a Pannon-
tavat feltöltő üledék túlnyomó részben északnyugat és északkelet felől érkezett, de az 
üledéket szállító folyók és deltarendszereik nagyságáról, számáról és pontosabb helyzetéről 
csak kevés adat áll rendelkezésre. Ezek között megemlíthető a mai Duna ősének tekinthető, 
az Alpok északi oldalán végigfutó, majd a Bécsi-medence feltöltése után a Kisalföldet 
északnyugatról elérő folyó (JIŘÍČEK 1990, KOVÁČ 2000), illetve a Kisalföld északi 
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(Szlovákia területére eső) részét észak–északkeleti irányból feltöltő, az Északnyugati-
Kárpátok vizeit összegyűjtő deltarendszer (KOVÁČ et al. 2006) feltételezése. Az említett 
tanulmányokból azonban nem derül ki, hogy a szóban forgó folyók milyen mértékben 
vettek részt üledékforrásként a Pannon-tó feltöltésében, és léteztek-e esetleg a térségben 
további jelentősebb deltarendszerek. Munkámban kimutattam, hogy a selfperemi lebenyek 
nagy részének helyzete és progradációs iránya jól megmagyarázható, ha üledéküket az 
említett késő-miocén „Ős-Duna” juttatta a Kisalföld északnyugati szegélye felől, azaz a 
Bécsi-medence irányából a medencébe. A progradációs irányok változatosságát és a 
Mihályi-háttól nyugatra ill. keletre lévő lebenyek egyidejű fejlődését alapvetően nem a 
különböző üledékforrások jelenléte, hanem a feltöltődő medence aljzatának egyenetlensége 
idézhette elő. Ez alól mindössze két helyen találunk kivételt. A Dunántúli-középhegység 
északnyugati peremén a Pápától északra lévő térséget még elérhette északkelet felől az 
Északnyugati-Kárpátokból származó deltarendszer (ez táplálhatta a 4.3. ábrán jelölt K0 
lebenyt), míg az Alpokalján a nyugatról érkező kisebb vízfolyások együttes 
üledékbeszállítása sem lehetett elhanyagolható, bár hatásuk csak a Kisalföldnek az 
Alpokkal közvetlenül szomszédos, keskeny sávjára terjedt ki (4.2. ábra, Ny0 egység). 
 
 
8.1. ábra: A Pannon-tó nyugati részének vázlatos feltöltődési menete a selfperemi lebenyek térképezése 
alapján (a), összehasonlítva a terület SÜMEGHY (1955) és SOMOGYI (1961) által rekonstruált pliocén 
vízrajzával (b). 
 
Az Ős-Duna pliocénben elfoglalt helyzetét már számos tanulmány bemutatja 
(SZÁDECZKY-KARDOSS 1938, 1941, SÜMEGHY 1955, SOMOGYI 1961). Ezek alapján a folyó a 
mai Nyugat-Dunántúlon keresztül, nagyjából észak–déli irányban érte el a Paludina-tavat, a 
Pannon-tó édesvizű maradványát (8.1. ábra) Munkámból kiderül, hogy a Pannon-tóban 
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egymás után kialakuló selfperemi lebenyek ugyanezt a vonalat jelölik ki, ami alátámasztja 
azt az elképzelést, hogy a lebenyekre deltarendszerén keresztül üledéket juttató folyó már 




8.2. Információk a terület szerkezetfejlődéséről 
 
A késő-miocén általam részletesen vizsgált szakaszában, kb. 9,7–6,0 millió éve az 
általánosan elfogadott elmélet szerint a Pannon-medence süllyedésének poszt-rift (termális) 
fázisában volt (HORVÁTH et al. 1988, HORVÁTH et al. 2006, CLOETINGH et al. 2006). Az e 
fázist felváltó medenceinverzió kezdetének kora azonban igen bizonytalanul ismert: az erre 
vonatkozó becslések a késő-miocéntől a negyedidőszakig terjednek (TARI 1994, HORVÁTH 
1995, FODOR et al. 2005). Valószínű ugyanakkor, hogy az inverzió a medence délnyugati 
részén indult meg legkorábban: FODOR et al. (1999) és BADA et al. (2007) a Zalai-
medencében már a késő-miocén során is inverziót feltételeztek. 
A medence feltöltődésének menetét rekonstruálva a terület egykori topográfiájára és 
annak időbeli változására is következtethetünk. Ez adott lehetőséget arra, hogy a nyugat-
dunántúli részmedencékre vonatkozóan az eddigieknél pontosabban meghatározzam a 
poszt-rift és az inverziós fázis közötti átmenet lehetséges korát, továbbá a terület különböző 
részein megbecsüljem a vizsgált időszakot követően bekövetkezett süllyedés vagy 
emelkedés mértékét. 
Tapasztalataim összhangban állnak azzal az elképzeléssel, hogy a Dunántúli-
középhegység már 9,2–9,0 millió évvel ezelőtt is kiemelt helyzetben volt környezetéhez 
képest. Bár a Pannon-tó a hegység területének túlnyomó részét elboríthatta, a vízmélység itt 
a progradáló selflejtő megjelenése előtt is jóval kisebb volt, mint a szomszédos 
medenceterületeken. A Dunántúli-középhegység késő-miocén vízborításának máig vitatott 
kérdésére (KŐRÖSSY 1971, JÁMBOR 1980; cf. CSÁSZÁR szerk. 1997) adott válaszom 
megerősíti CZICZER et al. (2008) és MAGYAR (2009) véleményét, mely szerint a Pannon-tó 
legnagyobb kiterjedése idején a mai középhegység jelentős része is víz alá került. A 
CSILLAG et al. (2010) és SZTANÓ et al. (2010) által a mai Tapolcai-medence térségében 
kimutatott, mintegy 10 millió évvel ezelőtt elkezdődött jelentős transzgresszió szintén a 
hegység nagymértékű elöntésére utaló jelként értékelhető. Eredményeim egyúttal cáfolják 
MATTICK et al. (1996) elképzelését, mely szerint a Celldömölk térségében lévő 
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8.2. ábra: Tömbszelvény a Bakony északnyugati pereméről a késő miocénnél idősebb aljzat, a Pannon-tó 
lejtőjén lerakódott képződmények, és a self üledékeinek feltüntetésével. A felszín JÁMBOR (1980) fedetlen 
földtani térképén, a metszet egy szeizmikus időszelvényen alapul (CZICZER et al. 2009 nyomán) 
 
A felsorolt, a Dunántúli-középhegység késő-miocén elöntése mellett érvelő munkák 
azonban nem foglalnak állást a vízborítás mélységének kérdésében, holott ennek ismerete 
szükséges lenne ahhoz, hogy az inverzió okozta kiemelkedés mértékét, és az emiatt 
erodálódott üledéktakaró vastagságát megbecsülhessük. A CZICZER et al. (2009) által közölt 
vázlatos tömbszelvény (8.2. ábra) azt sugallja, hogy a Kisalföld belső részén látott, 200–
400 méternyi szintkülönbséget áthidaló klinoformok délkelet felé való épülése a 
középhegységet egykor lefedő, mára lepusztult rétegsorban is folytatódott. Ennek azonban 
ellentmond, hogy a szerzők a hegységperemen felszínre bukkanó, a lejtőüledékeknek 
megfeleltetett Száki Agyagmárga maximális képződési mélységét csupán 80–90 méterre 
teszik. A jelen munkában felhasznált sűrű szeizmikus szelvényháló lehetővé tette annak 
igazolását, hogy a mai középhegység irányában a Pannon-tó vízmélysége valóban 
jelentősen csökkent, így e tendenciát figyelembe véve a hegységet egykor elfedő késő-
miocén rétegsorból már hiányozhattak a vastag mélyvízi és lejtőüledékek (cf. CSILLAG et 
al. 2010). 
A Mihályi-hát helyzetének alakulása a korábbi kutatások során jóval kisebb 
hangsúlyt kapott. Csupán MATTICK et al. (1996) említik meg, hogy a hátat a „középső-
pannóniaiban” borította el a Pannon-tó vize, így ekkortól az már nem jelentett akadályt a 
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nyugatról érkező „delták” épülésének útjában. E munkában azonban még nem különül el 
egymástól a selfperemi lejtő és a deltalejtő fogalma, továbbá a „középső-pannóniai” kor 
számszerűsítése és a Pannon-tó ma ismert fejlődéstörténetébe való beillesztése sem 
megoldható. Vizsgálataimból ugyanakkor egyértelművé vált, hogy a Mihályi-hátat 9,7–9,2 
millió évvel ezelőtt a tó a környező árkokhoz képest jóval sekélyebb (legfeljebb mintegy 
150 m mély) vízzel borította el, tehát környezetéből ekkor is kiemelkedett, relatív 
emelkedése (valójában környezeténél lassúbb ütemű süllyedése) azonban még folyamatban 
volt. 
A Zalai-medencében a ma ismert redők képződésének kezdete valószínűleg a 
Pannon-medence inverziójának legkorábbi megnyilvánulása volt a mai Magyarország 
területén, hiszen az Adriai-mikrolemez forgása és elmozdulása okozta kompresszió itt 
léphetett fel legkorábban (TARI 1994, FODOR et al. 1999, BADA et al. 2007). A Zalai-
medence feltöltődési menete alapján a korábbi becslésekhez képest jóval pontosabban 
jelöltem ki a redőképződés megindulásának körülbelül 8 millió éves korát. A korábbi 
munkákhoz képest új megállapítás az is, hogy az inverzió kezdete ebben az esetben még 
nem jelentette a süllyedés megszűnését, csupán a süllyedési ütem differenciálttá válását. 
A poszt-rift fázis végének az eddigieknél pontosabb behatárolásához a Dráva-
medence térségében is hozzájárulhat a selfperemi lebenyek térképezése. Ezen a területen 
FODOR et al. (1999) a Zalai-medencéhez hasonlóan a késő-miocénben megkezdődő 
inverziót feltételezett, SAFTIĆ et al. (2003) szerint viszont az inverzió csak a tó itteni 
részének feltöltődése után, a pliocénben vette kezdetét. Az egymás utáni selfperemi 
lebenyeknek a medence tengelye mentén zajló épülése arra utal, hogy mintegy 7 millió 
évvel ezelőtt már itt is a zalai-medencebelihez hasonló differenciális aljzatsüllyedés zajlott, 
ám nem zárható ki annak lehetősége sem, hogy az üledékgyűjtőnek a medence tengelyében 
tapasztalt kimélyülését nem az aljzat tektonikai eredetű mozgása, hanem a korábban 
lerakódott üledékek kompakciója okozta. E kérdés biztos eldöntéséhez további 
vizsgálatokra, a süllyedéstörténet pontos megállapítására lenne szükség. 
 
 
8.3. A vízszintváltozási ciklusok összevetése korábbi szekvencia-rétegtani modellekkel 
 
A Pannon-tavat szegélyező self fejlődését 9,8 millió évvel ezelőttől mintegy 6 
millió évvel ezelőttig tartó szakaszát végigkövetve megállapítottam, hogy ezen 
időintervallum során nem jelölhető ki harmadrendű szekvenciahatár, miután a tó relatív 
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vízszintje egyszer sem csökkent kimutatható mértékben. A Pannon-medence késő-miocén 
képződményeit a szekvenciasztratigráfia eszközeivel vizsgáló tanulmányok közül ez az 
álláspont sokáig csupán JUHÁSZ E. et al. (1996) munkájában fogalmazódott meg, miközben 
számos publikáció egyértelműen elkülönülő szekvenciákat mutatott be (POGÁCSÁS et al. 
1989, 1992, VAKARCS & VÁRNAI 1991, UJSZÁSZI & VAKARCS 1993, VAKARCS et al. 1994, 
VAKARCS 1997, SACCHI et al. 1999, SACCHI 2001, TÓTH-MAKK 2003). Figyelmet érdemel 
azonban, hogy a szekvenciahatárok kimutatása legtöbbször csupán egy-egy részmedencére 
vonatkozóan történt meg, megbízható medenceléptékű korrelációjuk mindvégig hiányzott. 
MAGYAR & SZTANÓ (2008) ebből kiindulva ismét amellett érveltek, hogy a medence 
egészére kiterjedő relatív vízszintesések a késő-miocénben nem történtek, a korábban 
harmadrendű szekvenciahatárnak vélt felületek pedig csupán egyes részmedencéket érintő 
helyi tényezők (tektonika ill. az üledékbehordási irányok változása) hatására alakultak ki. 
MAGYAR (2009) ugyanakkor megerősítette, hogy két, SACCHI et al. (1999) által kijelölt 
elöntési felszín (koruk kb. 9 millió, illetve kb. 7,5 millió év) valóban a medence egészére 
kiterjedő jelentős vízszintváltozást jelezhet  Természetesen a vízszintesés hiánya miatt ezek 
nem elegendőek a VAIL (1987) ill. VAN WAGONER et al. (1988) meghatározása szerinti 
„klasszikus” harmadrendű szekvenciák kijelöléséhez. GALLOWAY (1989) szerint viszont jó 
korrelálhatóságuk miatt a maximális elöntés felszínei által határolt egységek is kezelhetők 
ún. genetikus szekvenciaként (genetic stratigraphic sequences). Felmerül tehát a kérdés, 
hogy az említett elöntési események valóban egyediek, és egyértelműen azonosíthatók-e a 
medence különböző területein. 
A világszerte számos medence szekvencia-rétegtani problémáit megoldó (pl. 
HOUSEKNECHT et al. 2009, RYAN et al. 2009, MØLLER et al. 2009) selfperem-trajektória 
elemzésére a Pannon-tó tekintetében jelen munka keretei között került sor elsőként (6. 
fejezet). Ennek eredményeként kiderült, hogy a 9–6 millió évvel ezelőtti időszakban a 
relatív vízszint átlagosan 250 ezer évenként jelentősen megemelkedett, az emelkedés 
mértéke pedig általában 150 méter körül volt, leszámítva az első két, némileg kisebb 
amplitúdójú vízszintemelkedést. A MAGYAR (2009) által kiemelt elöntési események közül 
a 7,5 millió évvel ezelőtti valószínűleg csupán ezen eseménysor egyik, a vizsgált területen 
semmilyen egyedi vonással nem rendelkező eleme lehetett, így medenceléptékű 
korrelációra való alkalmassága kérdéses. A kb. 9 millió éve történt elöntés, amelyet a 
Dunántúl északi részén a túlterjedően települő szublitorális Congeria czjezki-s agyagmárga 
jelez, MAGYAR (2009) megállapítása szerint a Pannon-tó legnagyobb kiterjedésének 
eléréséhez kötődik. Ez viszont valójában a Kisalföld feltöltődésének kezdetén, mintegy 
 - 96 -  
9,7–9,8 millió éve következett be. Kizárható tehát, hogy a szóban forgó elöntési esemény 
megfeleljen a selfperem-trajektória alapján élesen elkülönülő vízszintemelkedések 
bármelyikének: ez utóbbiak ugyanis 8,9–8,8 millió évvel ezelőtt jelentek meg először. 
Lehetségesnek tartom ugyanakkor, hogy jövőbeli, kiterjedtebb szeizmikus adatrendszert 
felhasználó kutatások során a Nyugat-Dunántúlon megfigyelt 12 vízszintváltozási ciklus 
megfelelőit a medence más részeinek üledékösszletében is azonosítsák. Ezzel az állandó ill. 
emelkedő relatív vízszintű időszakok határai alkalmassá válhatnak a rétegsorok 
medenceléptékű korrelációjára annak ellenére, hogy nem felelnek meg sem a szekvencia-, 
sem a rendszeregység-határok kritériumainak. 
A Pannon-tóban felismert sajátos vízszintváltozási ciklusok nemcsak a Pannon-
medence további kutatása során játszhatnak szerepet, hanem más elzárt tómedencék 
üledékeinek vizsgálata során is analógiaként szolgálhatnak, új lehetőségeket nyitva mind az 
üledékes rétegsorok korrelációja, mind a fluidumtárolóként gyakorta jelentős mélyvízi 
homokfelhalmozódások helyzetének előrejelzése terén. 
 
 
8.4. A só- és vízháztartás modellezésének eredményei 
 
A Pannon-tó brakkvízi sótartalmának egyensúlyban maradásához szükséges 
feltételeket legkorábban MÁTYÁS et al. (1996) vizsgálták — megállapítva, hogy a Pannon-
tó mindenkori vízveszteségének nagy részéért, mintegy 90–95 százalékáért a párolgás 
lehetett felelős, és csak a fennmaradó 5–10 százalék távozhatott lefolyással. E számítási 
eredmény ősföldrajzi, ősvízrajzi diszkussziójára azonban az elsősorban stabilizotóp-
geokémiai tárgyú munka keretei között nem került sor. Nem derült tehát ki, hogy a lefolyás 
milyen módon (folyamatosan vagy időszakosan fennálló folyón keresztül, esetleg a felszín 
alatti vizekben) valósulhatott meg, és a lefolyó vízhozam abszolút nagyságának kiszámítása 
is elmaradt. Ez valószínűleg szerepet játszott abban, hogy a Pannon-tó tengeri 
kapcsolatának ill. folyóvízi kifolyásának kérdését őslénytani problémák kapcsán vizsgáló 
szerzők (pl. ANDREEVA-GRIGOROVICH et al. 2007, BAKRAČ 2007) nem használták fel 
MÁTYÁS et al. (1996) eredményeit. LEEVER (2007) ill. LEEVER et al. (2010) tanulmányai 
szintén a számítások részletes bemutatása nélkül állapították meg, hogy a Pannon-tó 
egyensúlyi felszíne lefolyástalan esetben messze meghaladná az ősföldrajzi munkákból 
ismert mértéket. 
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Az említett munkák mindegyikénél felmerül a számításokhoz használt bemenő 
adatok megbízhatóságának kérdése is, hiszen a MÁTYÁS et al. (1996) által a mai Duna 
sókoncentrációjaként említett (a számításokban a Pannon-tóba ömlő folyók adataként 
felhasznált) 800 ppm-es érték csakúgy nincs összhangban ismereteinkkel, mint a Pannon-tó 
LEEVER (2010) és LEEVER et al. (2010) által feltételezett, mindössze 120 000 km2-es 
maximális területe. Ez utóbbi tanulmányokban a tófelszíni párolgásnak a mai, a késő-
miocéntől jelentősen eltérő klímaviszonyok között létező Balaton alapján való becslése 
szintén problematikus. 
MAGYAR (2009) megállapította, hogy a Pannon-tóval kapcsolatos ősföldrajzi 
problémák jelentős része (elsősorban a „tónak” a világtengerekkel fennálló kapcsolatának 
kérdése) mindaddig nem oldható meg, amíg nem sikerül modellezni a Pannon-tó só- és 
vízháztartását. Bizonytalan kiinduló adataik és kevéssé dokumentált számításaik folytán az 
eddig megjelent munkák nem pótolhatták ezt a hiányosságot. A jelen munkában közölt 
eredmények megalapozottságát viszont a felhasznált paraméterek ősföldrajzi hátterének 
bemutatása, valamint a bemenő adatok becslési pontatlansága miatt lehetséges hibák 
mértékének elemzése is erősíti. 
Legfőbb megállapításom, mely szerint a Pannon-tó késő-miocén fejlődése során 
egyszer sem rendelkezett közvetlen tengeri kapcsolattal, igazolja a pannon ősföldrajzát 
vizsgáló magyarországi szakértők körében általánosan elterjedt álláspontot (pl. KÁZMÉR 
1990, MÜLLER & MAGYAR 1992, MAGYAR et al. 1999). A tengeri kapcsolat mellett 
felvethető érvek közül a stabil sótartalomra számításaim az elzárt tó esetében is kielégítő 
magyarázatot adnak. A tengeri mikroszervezetek pannon-medencebeli előfordulására 
(ANDREEVA-GRIGOROVICH et al. 2007, BAKRAČ 2007) pedig az eredmények alapján a 
MAGYAR (2009) által is felvetett tényező, tehát a mikroszkopikus élőlények szél általi 
szállítása adhat magyarázatot. A folyóvízi kifolyás általam valószínűsített hiánya látszólag 
ellentmond MÜLLER & MAGYAR (1992) feltevésének, mely szerint a Dáciai-medence 
pontusi emeletében folyóvízi migrációval kerültek pannon-tavi eredetű faunaelemek. A 
közelmúltban azonban VASILIEV et al. (2004) és SNEL et al. (2006) megállapították, hogy a 
Dáciai-medencében definiált pontusi emelet kezdete a korábban feltételezettnél jóval 
későbbre, mintegy 6 millió évvel ezelőttre tehető — így a kérdéses faunamigráció is csupán 
a Pannon-tó „életének” legvégső szakaszában, a jelen munkában vizsgált időszak után 
következett be. 
A vízháztartás modellezése során nyilvánvalóvá vált az is, hogy a felszíni 
kifolyással nem rendelkező Pannon-tó vízszintjét a viszonylag csekély, napjainkban 
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szokványos mértékű klímaingadozások is megváltoztathatták néhány évtized alatt 
tízméteres nagyságrendben. Ennek tükrében érthetővé válik, miként valósulhatott meg a 
Bükkábrányból leírt fosszilis mocsárerdő és más lelőhelyek, így a matascheni paleoflóra 
(KOVAR-EDER & HABLY 2006) faanyagának megőrződéséhez szükséges ütemű 
betemetődés. A gyors vízszintingadozások lehetőségének ismerete a Pannon-tó selfjének 
üledékeiben kialakult üledékciklusok jobb megértéséhez is hozzájárulhat, ami az itt 




8.5. A klímabecslések értékelése 
 
A 7. fejezetben bemutatott, a Pannon-tó vízmérlege alapján számított csapadékgörbe 
számos vonatkozásban eltér a korábban közölt, őslénytani adatokon alapuló 
csapadékrekonstrukciók nagy részétől. A kapott kép alapvető vonásai megfelelnek LUEGER 
(1978) viszonylag gyenge időbeli felbontású, kvalitatív becslésének, mely szerint a késő-
miocén eleje és vége jóval szárazabbnak bizonyult, mint a kettő közötti időszak. 
Stabilizotóp-adatokon alapuló számításaik eredményével MÁTYÁS et al. (1996) és 
HARZHAUSER et al. (2007) is ezt a forgatókönyvet erősítették meg. A nedves periódust 
MÁTYÁS et al. (1996) még az időben igen bizonytalanul meghatározott „pontusi elejére” 
helyezte, HARZHAUSER et al. (2007) viszont a legfrissebb rétegtani eredmények 
figyelembevételével kb. 10 millió évvel ezelőttre tette ugyanezt a csapadékcsúcsot. Eszerint 
a pannon-medencebeli csapadékmaximum — ami jelen munka eredményei szerint a 
Pannon-tó maximális kiterjedéséhez vezetett — megfeleltethető a Nyugat-Európából ismert 
csapadékos „vallesi optimumnak”. Figyelemre méltó azonban, hogy a vízmérlegszámítás 
alapján az évi csapadékmennyiség ekkor is kevéssel 1000 mm alatt maradhatott, míg más, 
őslénytani alapú becslések (pl. BERNOR et al. 2003, VAN DAM 2006, BÖHME et al. 2008) 
szerint kisebb-nagyobb mértékben meghaladta ezt a határt. 
Az ezt követő csapadékcsökkenés, a 10–9 millió évvel ezelőtti „vallesi krízis” szinte 
minden közép-európai klímarekonstrukcióban megjelenik. A bekövetkezett változás 
mértéke azonban igen bizonytalan. BÖHME et al. (2008) adatai szerint néhány százezer éven 
belül harmadára(!), mintegy 500 mm-re esett vissza az évi csapadékmennyiség, míg VAN 
DAM (2006) csak lassú szárazodást feltételez (2.2. ábra). A vízmérlegen alapuló becslés 
egyértelműen ez utóbbit támasztja alá. Mintegy 7 millió évvel ezelőtt viszont éppen VAN 
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DAM görbéjén mutatkozik jelentős, ezúttal felfelé történő kiugrás, melynek következtében 
az éves csapadék átmenetileg az 1000 mm-t is eléri, míg BÖHME et al. (2008) erre az 
időszakra előbb fokozatosan csökkenő, majd 400–500 mm körül állandósuló évi 
csapadékmennyiséget feltételez. Ebben a szakaszban a vízmérlegszámítás eredménye 
BÖHME et al. görbéjéhez áll közelebb. Mivel a tó kiterjedésének 8–6,5 millió év közötti 
alakulását részleteiben nem ismerjük (csupán a selfperem jelentős szakaszt érintő hátrálását 
zárhatjuk ki), még a tófelület, ezáltal a csapadék 500 ezer–1 millió éven át tartó 
állandósulása sem mond ellent a számításoknak. A tófelület csökkenésének nagyjából 7 
millió évvel ezelőtti lassulását vagy leállását a vastag bükkaljai, mátraaljai lignittelepek 
ekkori képződése is valószínűvé teszi, hiszen a lignit tömeges felhalmozódásához egy-egy 
helyen tartósan fennálló sekély vízborításra volt szükség, ami zsugorodó tó partján nem 
valósulhatott volna meg. 
Összességében megállapítható, hogy a csapadékmennyiség jelen munkában 
megállapított hosszú távú trendje megfelel az őslénytani alapú becsléseknek. Az általános 
(mintegy 10–9,5 millió évvel ezelőttig egyre nedvesebbé váló, majd szárazodó) trendre 
azonban a két, időben legjobb felbontású őslénytani alapú csapadékgörbén olyan kiugrások 
rakódnak, melyek létét a vízmérlegszámítás megcáfolja. E látszólagos ellentmondás 
legvalószínűbb oka az őslénytani rekordban és annak értékelésében rejlő bizonytalanság. 
VAN DAM (2006) munkájában részletesen dokumentálta a csapadékgörbéje elkészítéséhez 
felhasznált lelőhelyeket: az általa közölt listából kiderül, hogy az emlőszónánként 
(körülbelül 1 millió évenként) kiszámított csapadékértékek nagy részének 
meghatározásához Közép-Európa területén 2–5 lelőhely faunája állt rendelkezésre, a 7 
millió évvel ezelőtti kiugró érték viszont csupán egyetlen faunaegyüttesen, a KORDOS 
(1987) és MÉSZÁROS (1998) által ismertetett tardosbányai cickányfaunán alapszik. Az 
utóbbi munkában közölt őskörnyezeti értékelés szerint az itt előforduló cickányfajok 
vizenyős, erdős területen élhettek, az ugyanitt előforduló más gerincesek maradványai 
pedig nyílt vízfelület jelenlétére utalnak. Ezt figyelembe véve a fauna nem feltétlenül jelez 
nedves klímát, hiszen a jó vízellátottságot a Pannon-tó partvonalának közelsége 
alacsonyabb évi csapadékmennyiség mellett is biztosíthatta. 
BÖHME et al. (2008) csapadékrekonstrukciója esetében szintén jelentős 
bizonytalanság lehetőségét veti fel, hogy a görbe legmarkánsabb eleme, a körülbelül 9,5 
millió évvel ezelőtti negatív csúcs közelében a felhasznált adatbázis mindössze három 
lelőhely faunáját tartalmazza (8.1. táblázat). A szóban forgó lelőhelyek egymáshoz igen 
közel, a mai Moldova területén helyezkednek el, koruk pedig az adatok hibahatárát 
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figyelembe véve gyakorlatilag azonos (8.3. ábra). A háromféle fauna alapján BÖHME et al. 
(2008) által becsült csapadékmennyiségek mégis rendkívüli mértékben különböznek 
egymástól (8.1. táblázat). Mivel mindössze három lelőhelyről van szó, a száraz és a nedves 
klímát jelző fauna előfordulásainak száma (kettő ill. egy) elsősorban véletlen hatás 
eredményének tekinthető. Belátható, hogy a görbén megjelenő nagyfokú 
csapadékcsökkenés jóval gyengébbnek mutatkozna, ha a buzhorihoz hasonló (csapadékos 
éghajlatot jelző) fauna egy újabb lelőhelyről is bekerülne az adatbázisba, vagy az 
egymáshoz igen hasonló varnitzai és kalfai együttest egyetlen adatpontként értékelnénk. Az 
igen különböző csapadékot jelző faunák együttes előfordulása emellett általános kétségeket 
is felvet a faunalistából végzett csapadékbecslés megbízhatóságával kapcsolatban. 
Szintén a 9,5 millió évvel ezelőtti igen markáns száraz időszak léte ellen szól, hogy 
a BÖHME et al. (2008) munkájában 10,25±0,25 millió évesként kezelt, igen nagy 
csapadékmennyiséget (1766 mm, a mai érték 288%-a) jelző tatarosi fauna a lelőhelyről 
előkerült puhatestűek tanúsága szerint ennél fiatalabb: MAGYAR (2009) szerint valószínűleg 
a 9,7–8,7 millió év közötti MN10 emlőszóna korai szakaszába, tehát éppen a kérdéses 
csapadékminimum idejére helyezhető. 
 
Lelőhely Kor (millió év) 
Csapadék 
(a mai mennyiség %-ában) 
Suchomasty 9,0 +/-0,2 154 
Varnitza 9,6 +/-0,25 59 
Kalfa 9,7 +/-0,2 42 
Buzhor 9,7 +/-0,2 292 
Lapushna 9,8 +/-0,2 297 
Maikop 9,8 +/-0,2 191 
 
 
8.1. táblázat: BÖHME et al. (2008) csapadékgörbéjének 9,8–9 millió év között szakaszához felhasznált egyedi 
kor- és csapadékadatok 
 
 





8.3. ábra: BÖHME et al. (2008) csapadékgörbéjének 9,8 és 9 millió év közötti szakaszához felhasznált egyedi 
adatok, a faunák korának hibahatárával, kiemelve a negatív csapadékcsúcsot meghatározó moldovai 
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9. Az értekezés új tudományos eredményei 
 
1. Megállapítottam, hogy a Pannon-tó nyugat-dunántúli részmedencéiben (Kisalföld, 
Zalai-medence, Dráva-medence) a progradáló self lejtőjének üledékei 200–1000 km2 
területű lebenyekre tagolódnak. A lebenyeket a szeizmikus szelvényeken 
reflexióelvégződési felszínek választják el egymástól, jelezve az üledékképződés 
átmeneti megszakítását és a progradáció irányváltását. Irodalmi példák alapján 
(POREBSKI & STEEL 2003, FLINT & HODGSON 2005, LOBO et al. 2005) a lebenyek 
anyagát közel pontszerű üledékforrások, valószínűleg egy vagy több jelentős folyónak 
a selfperemet elérő deltái szolgáltatták. 
 
2. Kimutattam, hogy a Pannon-tó kisalföldi részének feltöltése nagyrészt egyetlen, a 
területet északnyugatról elérő üledékforrásból történhetett. A feltöltődés menetéről 
készített rekonstrukcióm alapján kiderült, hogy a selflejtő dőlésirányának 
változékonysága, a déli ill. délnyugati progradációs irányok többszöri megjelenése 
általában csak a lejtő továbbépülése számára akadályt jelentő aljzatkiemelkedések (a 
Mihályi-hát és a Dunántúli-középhegység) hatását tükrözi. Felismertem ugyanakkor, 
hogy az Alpokalján az Alpokból kelet felé tartó kisebb vízfolyások, a Pápától északra 
lévő területen pedig az Északnyugati-Kárpátok irányából, északkeletről érkező folyó 
deltarendszere is szerepet játszott a feltöltésben, egy-egy önálló selfperemi lebenyt 
kialakítva. 
 
3. A selfperemi lebenyekről készített térképsorozatom értelmezése során nyilvánvalóvá 
tettem, hogy a Zalai- és a Dráva-medence északról dél felé, legvégül északnyugatról 
délkelet felé történő feltöltődése egyetlen, az említett részmedencéken ugyanilyen 
irányban végigfutó, a Duna őseként értelmezhető folyónak köszönhető. 
Megállapításom szerint ez a folyó már a késő-miocénben felvehette a pliocénből jól 
ismert (SZÁDECZKY-KARDOSS 1938, 1941, SÜMEGHY 1955, SOMOGYI 1961) 
nyomvonalát. A folyó avulzióinak eredményeként azonban ez a nyomvonal többször 
is néhányszor tíz kilométerrel keletebbre ill. nyugatabbra kerülhetett, amire a Zalai-
medencében az is utal, hogy a selfperemi lebenyek némelyikének fő tömege a 
megelőzően képződött lebenytől nem délre, hanem keletre vagy nyugatra települ. 
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4. A progradáló selflejtő fejlődésének szeizmikus szelvényhálón való követése 
eredményeként újabb érvekkel támasztottam alá munkatársaim megállapítását, 
miszerint 9,7–9,0 millió évvel ezelőtt a Dunántúli-középhegység nagy része a 
Pannon-tó vizével sekélyen (legfeljebb 150 méteres vízmélységgel) elborított, a 
környező aljzatból ugyanakkor több száz méterrel kiemelkedő magaslat volt, amely 
felett nem állt rendelkezésre a progradáló selflejtő továbbépüléséhez szükséges 
kitölthető tér. Hasonlóan sekély vízzel fedett relatív aljzatkiemelkedésnek bizonyult 
ezen időszakban a Mihályi-hát tetőzónája. 
 
5. Igazoltam, hogy a Zalai-medence mai képét meghatározó antiklinálisok közül a 
budafai egyáltalán nem, a beleznai csupán kismértékben gyakorolt hatást a selflejtő 
progradációjának menetére. Ez alapján az antiklinálisokat létrehozó, egyúttal a 
Pannon-medence inverziójának Magyarország területén legkorábbi megnyilvánulását 
jelentő (FODOR et al. 1999, BADA et al. 2007) gyűrődés kezdetének korát 8 millió 
évben állapítottam meg. A Pannon-tó adott időintervallumokban lerakódott 
selfüledékeinek vastagságát térképezve bemutattam, hogy a 8–7 millió évvel ezelőtti 
időszakban erősen differenciális ütemű, az antiklinálisok sávjában jóval lassúbb 
süllyedés történt a területen; kiemelkedést és eróziót viszont ekkor még nem idézett 
elő az inverzió. 
 
6. Megállapítottam, hogy a Dráva-medencét a progradáló selflejtő északról érte el, ezt 
követően azonban a selfperemi lebenyek épülésének iránya a mai medence tengelye 
mentén északnyugat–délkeletire fordult, jelezve, hogy az aljzat süllyedésének üteme 
mintegy 7 millió éve már ebben a sávban volt a leggyorsabb. Rámutattam 
ugyanakkor, hogy a mélymedencebeli üledékek vastagságeloszlása alapján 7,5–8 
millió éve valószínűleg még nem állt fenn jelentős különbség a jelenlegi 
medencetengely és a peremek süllyedési üteme között. 
 
7. A Pannon-tó selfperemének helyzetváltozását szelvényeken követve felismertem, 
hogy a tó relatív vízszintje a 9,8–8,9 millió évvel ezelőtti időszakban lassan, 
fokozatosan emelkedett. Az ezt követő, mintegy 6 millió évvel ezelőttig tartó 
intervallumban a vízszint már sajátos, a szakirodalomban eddig sem a Pannon-
medencéből, sem más medencéből nem bemutatott módon alakult. Összesen tizenkét 
olyan ciklust mutattam ki, melyek egy állandó és egy ezt követő gyorsan emelkedő 
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relatív vízszintű időszakból álltak. A ciklusok átlagos időtartama kb. 250 ezer évnek 
bizonyult. 
 
8. Igazoltam, hogy a 9,8 millió évvel ezelőttől kb. 6 millió évvel ezelőttig a Pannon-
tóban nem következett be jelentősebb, azaz a selfperem szintje alá történő relatív 
vízszintesés. Emiatt az említett intervallumon belül harmadrendű szekvenciahatárok 
[sensu VAN WAGONER et al. (1988)] kijelölése sem lehetséges. 
 
9. Kimutattam, hogy a Zalai- és a Dráva-medence mélyvízi üledékeinek homoktartalma 
a relatív vízszintemelkedéssel jellemzett időszakokban nem mutat csökkenő 
tendenciát, sőt több esetben jól kimutathatóan növekszik. Ez alapján arra 
következtettem, hogy a vízszintemelkedéseket az üledékbehordás olyan mértékű 
fokozódása kísérte, ami képes volt kompenzálni a selfen ilyenkor keletkező kitölthető 
tér üledékcsapdázó hatását. A fenti eredményt általánosítva megállapítottam, hogy a 
hidrológiailag zárt tavak rétegsorában — ellentétben a tengeri medencék számos 
publikációban elemzett esetével (pl. BURGESS & HOVIUS 1998, PIPER & NORMARK 
2001, BULLIMORE et al. 2005, JOHANNESSEN & STEEL 2005, CARVAJAL & STEEL 
2006, MUTO & STEEL 2006, POREBSKI & STEEL 2006, UROZA & STEEL 2008) — a 
legjelentősebb mélyvízi homokfelhalmozódások nem kapcsolódnak szükségszerűen 
az alacsonyabb relatív vízszintű időszakokhoz. 
 
10. Elkészítettem a Pannon-tó só- és vízháztartásának modelljét, és az ez alapján végzett 
számításaimmal bebizonyítottam, hogy a tó 8–15 ezrelék közötti sótartalma abban az 
esetben is tartósan fennmaradhatott, ha a víztömeg nem állt kapcsolatban a 
világtengerrel. A sótartalom e határok között történő állandósulásához néhány tíz m3/s 
vízhozamú kifolyás bizonyult szükségesnek, ami megállapításom szerint a felszín 
alatti vizeken keresztül valósult meg. Számításokkal alátámasztva rámutattam, hogy a 
késő-miocén során valószínűleg egyszer sem rendelkezett felszíni kifolyással a 
Pannon-tó. 
 
11. Áttekintettem a Pannon-tó felszínének nagyságáról, annak időbeli változásáról, 
valamint a tavat körülvevő vízgyűjtő földrajzi és éghajlati viszonyairól rendelkezésre 
álló információkat. Bebizonyítottam, hogy ezen adatok felhasználásával a Pannon-tó 
térségének késő-miocén csapadékviszonyai részletesen rekonstruálhatók. A 
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számítások eredményei alapján megállapítottam, hogy az évi csapadékmennyiség a 
késő-miocén eleji 400–600 milliméteres értékéről 9,8 millió évvel ezelőttre 700–900 
mm-ig emelkedett; majd egyre jelentősebb fluktuációk mellett ismét csökkent, a késő-
miocén legvégén pedig 300–500 és 500–700 milliméteres szélsőértékek között 
ingadozhatott. Az említett fluktuációk mind a selfüledékekből ismert negyedrendű 
ciklusok, mind az ezeknél nagyobb léptékű, általam felismert állandó ill. emelkedő 
relatív vízszintű periódusok kialakításában szerepet játszhattak. 
 
12. Cáfoltam azt a feltételezést, mely szerint a Pannon-tó vízszintjét a medencealjzat 
tektonikai eredetű deformációja kimutatható mértékben befolyásolta. Számításaim 
szerint ugyanis a medencealjzat morfológiájának változása esetén mindössze néhány 
ezer év alatt újból beáll a vízgyűjtő éghajlati és földrajzi viszonyainak megfelelő 
egyensúlyi tófelszín, a szóba jövő deformációk pedig csak ennél jóval hosszabb idő 
alatt váltak jelentős mértékűvé. 
 
13. Számításokkal bizonyítottam, hogy a Pannon-tó vízszintje igen érzékenyen 
reagálhatott a csapadékviszonyok változására: az átlagos évi csapadékmennyiség 
napjainkban is szokványos mértékű évtizedes–évszázados ingadozásai 30–40 év alatt 
10 méterrel módosíthatták a vízszintet. Ezt a jelenséget a bükkábrányi fosszilis 
mocsárerdő (KÁZMÉR 2008) és más pannon-tavi ősmaradványok megőrződéséhez 
szükséges, eddig ismeretlen eredetű gyors vízszintemelkedés lehetséges 
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12. Összefoglalás 
 
Munkámban a késő-miocén Pannon-tó három nyugat-magyarországi 
részmedencéjén keresztül követtem a tavat feltöltő progradáló selflejtő fejlődését 2D 
szeizmikus szelvényháló segítségével. Vizsgálataim nyomán kiderült, hogy a Kisalföld, a 
Zalai-medence és a Dráva-medence pannon-tavi selflejtőjének üledékei lebenyekre 
tagolódnak, melyek kialakulása jelentős folyók selfperemet elérő deltáinak jelenlétére utal. 
Habár az észlelt progradációs irányok korántsem egységesek, a belőlük kirajzolódó kép jól 
megmagyarázható egyetlen, a területet észak–északnyugatról elérő folyó deltarendszerének 
autociklikus változékonyságával és a progradáció számára akadályt jelentő 
aljzatkiemelkedések hatásával. Ilyen, környezeténél jóval sekélyebb vízzel borított 
kiemelkedésnek bizonyult a Dunántúli-középhegység és a Mihályi-hát. A Zalai-medence 
antiklinálisai a lejtő progradációjára még alig hatottak, a lejtő rétegsorát fedő selfüledékek 
vastagságát azonban már jelentősen befolyásolták. Ez alapján az őket létrehozó gyűrődés 
kezdetének, egyúttal a medenceinverzió egyik első jelének kora kb. 8 millió évre tehető. 
A selfperem egymást követő pozícióit szelvényeken összekötve felismertem, hogy a 
Pannon-tó relatív vízszintje a 9,8–8,9 millió évvel ezelőttig tartó időszakban lassan 
emelkedett, ezután viszont egy-egy állandó és intenzíven emelkedő relatív vízszintű 
időszakból álló ciklusok követték egymást, amelyek átlagos időtartama 250 ezer évnek 
adódott. Meglepő módon a mélyvízi üledékek homoktartalma a relatív vízszintemelkedések 
idején nem csökkent, sőt több esetben nőtt — vélhetően azért, mert az üledékbehordás a 
kitölthető tér növekedésével lépést tartó mértékben fokozódott, ami akkor képzelhető el, ha 
a vízszintet a vízgyűjtő éghajlatának csapadékosabbá válása emelte meg. 
A fenti forgatókönyv csupán hidrológiailag zárt tóban valósulhat meg, így 
szükségessé vált megvizsgálni, hogy a Pannon-tó ilyen víztömeg lehetett-e. Ebből a célból 
elkészítettem a tó víz- és sóháztartásának modelljét, melynek segítségével bizonyítottam, 
hogy az ismert brakkvízi sótartalom csupán néhány tíz m3/s vízhozamú, valószínűleg 
felszín alatti kifolyás mellett maradhatott fenn tartósan. Felszíni kifolyás hiányában a tó 
vízfelületének kiterjedése a tektonikai tényezőktől gyakorlatilag függetlenül, a vízgyűjtő 
éghajlatának függvényében alakul. Ezt felhasználva a térség késő-miocén 
csapadékviszonyaira vonatkozó becsléseket is végeztem. Eredményeim szerint az évi 
csapadékmennyiség a késő-miocén eleji 400–600 mm-ről 9,8 millió évvel ezelőttre 700–
900 mm-ig emelkedett, majd egyre jelentősebb fluktuációk mellett a késő-miocén legvégére 
500 mm közelébe esett vissza. 
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13. Summary 
 
The major aim of this work was to follow the evolution of the prograding shelf-
slope across three sub-basins (Danube, Zala and Dráva Basin) of the Late Miocene Lake 
Pannon along a 2D seismic network. The slope deposits proved to be divided into lobes 
bounded by reflection termination surfaces. This lobate pattern suggests that the shelf-edge 
was reached by deltas of major rivers. Although the directions of progradation are not at all 
uniform, their spatial distribution can be explained by the autocyclic variability in the 
deltaic system of a single river reaching the studied area from the north–northwest and by 
the effect of basement highs forming barriers in the way of slope progradation. The 
Transdanubian Range and Mihályi High were found to be such barriers covered by water 
significantly shallower than the neighbouring areas. The anticlines of Zala Basin only 
slightly affected the progradation of the slope, however, there influence on the thickness of 
the shelfal succession is already considerable. These findings indicate that the folding of 
this area (one of the earliest signs of the inversion of Pannonian Basin) began about 8 Ma. 
Connecting the subsequent positions of shelf-break along seismic profiles it has 
been recognized that the relative water level of Lake Pannon was moderately rising 
between 9.8–8.9 Ma, than intervals of quasi-steady and rapidly rising relative lake level 
alternated with an average period of 250 ky between 8.9–6 Ma. Surprisingly, the sand ratio 
of the deepwater deposits did not decrease during lake-level rises, moreover, the units 
deposited in these intervals usually contain slightly larger proportion of sand. These 
features can be explained if the lake level was risen by increasing humidity of the climate: 
more precipitation results in enhanced erosion on the discharge area, providing enough 
sediment to keep up with the increase in accomodation space. 
The above scenario can be realized only in an endorheic lake, therefore it was 
necessary to examine whether Lake Pannon could be hydrologically closed. For this 
purpose, the model of the salt and water budget of the water body has been achieved. 
Calculations based on this model proved that subsurface outflow of a few 10 m3/s could 
keep the brackish salinity stable in the lake. Without any surface outflow, the extent of the 
lake is controlled only by the climate of the discharge area, making it possible to use lake 
surface as a paleoprecipitation proxy. The results show that annual precipitation was 400–
600 mm at the beginning of Late Miocene, gradually increasing to 700–900 mm until 9.8 
Ma, than falling to about 500 mm for the end of Late Miocene, accompanied by 
fluctuations of increasing amplitude. 
